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  Resumen 
 
 
RESUMEN 
En ocasiones, en el diseño de vigas metálicas se requieren vigas de gran 
esbeltez o vigas de grandes luces. Es en estos casos que es necesario crear vigas 
armadas. En determinados casos, de canto variable para optimizar la relación 
material empleado-esfuerzos resistidos. Estas son vigas generadas a partir de la 
soldadura de diversas piezas obteniendo así la forma deseada. 
En las normativas de construcción metálica, se hace referencia a como 
abordar la introducción de las tensiones residuales producidas tanto por el oxicorte 
como por la soldadura. Existen diferentes métodos, la mayoría como resultado de 
estudios de investigación, entre ellos el propuesto por el eurocódigo. A su vez, en 
éstas no se hace referencia al dimensionamiento de vigas armadas de inercia 
variable. Dicha falta de formulación se debe a que se tienen pocos modelos de 
capacidad última de vigas de inercia variable, la mayoría se basan en modelos ya 
establecidos para paneles rectangulares de vigas de inercia constante (vigas 
prismáticas) adaptados a vigas de canto variable. En el estudio del 
comportamiento hasta rotura de este tipo de vigas se debe contemplar la aparición 
de varios fenómenos que en múltiples ocasiones pueden estar acoplados. Dentro 
de ellos estarían la inestabilidad de los paneles de alma (abolladura), la 
plastificación del material y la interacción con el momento flector. Por ello en esta 
tesina, se utilizan modelos numéricos para comparar los resultados. 
En concreto este trabajo se centra en el estudio de la influencia de las 
imperfecciones estructurales en el comportamiento a cortante de dichas vigas 
utilizando modelos ya existentes. Se pretende obtener una relación entre la 
magnitud de las imperfecciones y el comportamiento de los modelos para concluir 
claramente si su influencia debe ser tenida en cuenta más allá de los factores de 
seguridad que ya se toman en el cálculo. 
El objetivo de este trabajo es aprender. Aprender a ejecutar un trabajo de 
investigación científica aplicando la metodología adecuada. El objeto de esta tesina 
es analizar el comportamiento de vigas armadas de inercia variable, bajo los 
efectos de esfuerzos cortantes. Con y sin tensiones residuales. Para alcanzar 
dicho objetivo, se han realizado modelos numéricos para todos los posibles casos. 
Finalmente, se han expuesto las conclusiones de dichos análisis, así como 
recomendaciones para futuros estudios. 
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  Abstract 
 
 
ABSTRACT 
Sometimes, in the design of metalical structural beams a very slender or 
long beam is needed. In these cases it’s necessary to create a tapered plate girder. 
In several cases they will be girders with variable inertia in order to optimize the 
relation between material used-tension admitted. These are beams created from 
the tapper on steel plates, obtaining the desired design. 
In the metal building normative, there is reference to how to approach the 
introduction of residual stresses produced either flame cutting or welding. In fact, 
there are already some methodologies for the study of those imperfections, most of 
them as a result of investigation studies, such the one that is included in the 
eurocode. In those normatives there is no reference to how to design variable 
inertia girders. This lack of development is because there are few models of 
ultimate capacity for variable inertia girders, most are based on models already 
established for rectangular panels of constant inertia girders (prismatic girders). In 
the study of the behaviour of such girders should give the appearance of various 
phenomena that can be coupled in multiple occasions. Some of them are the 
instability of the panels, the plasticizing of the material and the interaction with the 
bending moment. For this, in this work, numerical models are used in order to 
ensure the goodness of the results. 
Specifically this research is focused on the study of the influence of 
structural imperfections in the behaviour under shear conditions of these beams 
using the models already known. It seeks to obtain a relation between the 
magnitude of these imperfections and the behaviour of the models in order to 
conclude clearly if this imperfections should be included further than the security 
factors included in the model. 
The aim of this research is to learn. Learn how to do a scientific research 
work using the right methodology. The basis of this tesina is to analyse the 
behaviour of variable inertia  tapered plate girders, under the influence of shear. 
With and without residual stresses. To achieve this objective, the results from all 
numerical model for all possible cases are going to be presented. Finally, we have 
set out the conclusions of this analysis, and recommendations for future studies. 
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NOTACIONES Y SÍMBOLOS 
Notaciones y símbolos utilizados en esta tesina. Se listan a continuación para disponer de una 
referencia clara que no de lugar a dudas. 
 
α  distancia entre rigidizadores transversales en el alma 
a espesor de garganta del cordón de soldadura 
αmalla  tamaño máximo de la malla para la discretización numérica 
Aw  sección transversal del material de aportación (soldadura) 
α  distancia entre líneas de plastificación en el alma 
b anchura del ala 
bf   anchura del ala 
β  distancia entre rótulas plásticas en el ala 
cf  longitud de ala con tracción igual al límite elástico en cada borde oxicortado 
cp  longitud total del bloque de tensión de tracción igual al límite elástico en el ala 
cw  longitud de chapa sometida a una tracción igual al límite elástico en cada lado del   
 cordón de soldadura 
cw, f  longitud de chapa sometida a una tracción igual al límite elástico en cada lado del cordón de 
soldadura, en el ala 
cw,w  longitud de chapa sometida a una tracción igual al límite elástico en cada lado del cordón de 
soldadura, en el alma 
cfw  longitud del bloque de de tensión igual al límite elástico de la chapa en un borde soldado y 
oxicortado 
cs suma de la longitud de los bloques de tensión de tracción  igual al límite elástico en el alma 
c2  longitud de ala con un bloque de tensión igual al límite elástico de la chapa en cada lado del 
cordón de soldadura de unión con la chapa del alma 
C  constante de unidades 
d  espesor de la chapa del alma 
∆  desplazamiento 
∆T  incremento de temperatura 
eoy  desplazamiento lateral de la viga entre apoyos, en la dirección longitudinal 
   V
eow  desviación respecto el plano de chapa del alma 
E  módulo de deformación elástico (módulo de Young) 
Ee  módulo de deformación elástico 
Ep  módulo de deformación plástico 
εe deformación para una tensión igual al límite elástico 
εln
pl  deformación transformada para la implementación numérica de la ley constitutiva del material en 
ABAQUS 
εnom  deformación nominal 
f *  límite elástico de referencia, tomado igual a 300 Mpa 
fy  límite elástico de la chapa 
fyf  límite elástico del material del ala 
fys límite elástico del material de los rigidizadores 
fyw límite elástico del material del alma 
Fcr  carga crítica de pandeo elástica 
FR  resistencia frente a cargas concentradas 
FRd  resistencia de diseño o de cálculo 
Fs  fuerza aplicada en el ala 
Fu,EF  carga última obtenida mediante análisis con el método de Elementos Finitos 
Fu,EN  carga última obtenida mediante la formulación recogida en EN1993-1-5 
Fu,ex  carga última obtenida de ensayo experimental 
Fy  resistencia plástica 
γ  densidad del material 
γM*  factor de seguridad parcial para la resistencia 
γM1  factor de seguridad para elementos susceptibles a la inestabilidad 
h  altura total 
hw altura del alma 
   VI
H  4 ⋅ E ⋅ fyw ⋅ tw
2
fyf2 ⋅ bf ⋅ t f
 
η  longitud plastificada del alma que no aporta resistencia a flexión 
i  magnitud del escalón de carga en el cálculo numérico 
I f  momento de inercia del ala 
χ  factor de reducción 
χF  factor de reducción de abolladura local 
k  factor reductor para determinar la parte del ala con contribución resistente 
kF  coeficiente de pandeo 
ly  longitud efectiva de carga 
Leff  longitud efectiva para la resistencia a fuerzas transversales 
λ  parámetro de esbeltez 
λ  una función de las dimensiones de la viga y de las propiedades del material 
λ  parámetro de esbeltez 
λF  parámetro de esbeltez para patch loading 
ME  momento flector aplicado 
M i  momento plástico resistente en las rótulas plásticas interiores 
Mo  momento plástico resistente en las rótulas plásticas exteriores 
M pf  momento plástico resistente del ala 
M pw  momento plástico resistente del alma 
MR momento flector resistente según EN1993-1-5 
p  factor de eficiencia del proceso de soldadura 
P  carga 
Pmax  carga máxima 
Pmin  carga mínima 
 
   VII
υ  coeficiente de poisson 
Ss  longitud de ala sobre la cual se aplica directamente la carga 
Sy  distancia entre rótulas 
σ  tensión 
σ c  tensión de compresión 
σ cf  tensión de compresión en el ala 
σ cw  tensión de compresión en el alma 
σ e  tensión correspondiente al límite elástico 
σ nom tensión nominal 
σ Rf  tensión residual en el ala 
σ Rs tensión residual en el alma 
σ true  tensión transformada para la implementación numérica de la ley constitutiva del material en 
ABAQUS 
t  espesor de chapa 
t*  espesor de alma de referencia, tomado igual a 2,5 mm 
t f  espesor del ala 
ts  espesor de la chapa de los rigidizadores 
tw  espesor del alma 
TR0  sin distribución de tensiones residuales 
TR1 distribución de tensiones residuales según BSK 99 
TR2A distribución de tensiones residuales según ECCS con oxicorte 
TR2B distribución de tensiones residuales según ECCS sin oxicorte  
TR3  distribución de tensiones residuales según Barth et. al 
TR4  distribución de tensiones residuales según la Universidad de Ljubljana 
θ  ángulo de definición de la deformación del alma en las líneas de plastificación 
ν  velocidad de avance del cordón de soldadura 
   VIII
Wi  trabajo interno 
We  trabajo externo 
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Capítulo 1 
INTRODUCCIÓN 
____________________________ 
 
1 INTRODUCCIÓN 
 Es práctica habitual en construcción metálica abordar el diseño de vigas de luces 
importantes, sobre las que actúan cargas elevadas, como en el caso de puentes metálicos y 
mixtos o naves industriales, entre otros. Es en estos casos, en que la solicitación de las  
secciones transversales de las vigas están sometidas a grandes esfuerzos, cuando se debe 
recurrir al empleo de vigas armadas puesto que al no encontrarse en el mercado perfiles 
comerciales capaces de resistir dichos esfuerzos se debe diseñar una solución a medida que 
cumpla con su cometido. Además, en zonas donde existe una fuerte variación del momento 
flector, dichas vigas armadas pueden diseñarse como piezas de inercia variable, de manera que 
su resistencia a flexión se ajuste en cada sección a las leyes de esfuerzos y se consiga con ello 
una reducción adicional del peso propio (esfuerzo) y por tanto, un diseño más económico, 
dimensionando paneles de gran esbeltez. 
 Las vigas armadas de inercia variable nacieron con el propósito de optimizar el material 
empleado ajustando la inercia de cada sección al esfuerzo que va a resistir. Des esta manera se 
ahorraban recursos y dinero. La apariencia esbelta y estética que se confiere a las estructuras y 
los modernos procesos de fabricación han popularizado su empleo en el proyecto de estructuras 
metálicas. Podemos encontrar ejemplos de dichas estructuras en algunos puentes como por 
ejemplo el puente Quaibrücke sobre el río Quai en Zurich, Suiza (imagen 1), el puente 
Schwarzwaldbrücke sobre el Rin en Basilea, Suiza (imagen 2) ó el puente Grenelle sobre el río 
Sena en París, Francia (imagen 3). 
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Imagen 1. Puente Quaibrücke (Zurich, Suiza). Río Quai 
 
 
Imagen 2. Puente Schwarzwaldbrücke (Basilea, Suiza). Río Rhein. 
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Imagen 3. Puente Grenelle (París Francia). Río Sena 
 
El método empleado para fabricar las vigas armada de inercia variable consiste en cortar 
las chapas a medida mediante la técnica del oxicorte. Esta técnica consiste en calentar la zona a 
cortar hasta los 900º y posteriormente lanzarle un “rayo” de oxígeno que convierte el hierro en 
óxido férrico (Fe2O3) que se derrite en forma de chispas al ser su temperatura de fusión inferior a 
la del acero. En todo este proceso se produce una dilatación y una posterior contracción debido 
al cambio de temperatura en los bordes que provoca la aparición de tensiones internas en el 
acero. Estas tensiones las llamaremos “tensiones residuales producidas por el oxicorte”. Una vez 
tenemos las chapas cortadas a medida hay que unirlas mediante la técnica de la soldadura. No 
describiremos la técnica porque se considera ampliamente conocida. Baste decir que por ser un 
proceso que también calienta el material, funde los extremos y al enfriarse los une, también 
produce tensiones internas en el material por el mismo fenómeno que lleva su aparición con el 
oxicorte. Estas tensiones internar las llamaremos “tensiones residuales producidas por la 
soldadura”. Estas tensiones es necesario incorporarlas en los cálculos de este tipo de vigas. 
 La forma más habitual de abordar el diseño de este tipo de vigas es variar 
longitudinalmente la altura del panel de alma y mantener la geometría de las alas, normalmente 
una se mantiene horizontal y la otra se inclina de acuerdo con la inclinación del panel del alma. A 
diferencia de las vigas laminadas, este tipo de vigas presenta un panel de alma muy esbelto que 
puede verse sometido a fenómenos de inestabilidad para valores pequeños de cortante. 
 Por la razón expuesta en el párrafo anterior, no se puede adoptar la hipótesis de 
distribución plástica de tensiones en este tipo de vigas. Es por ello que el primer paso en 
cualquier modelo numérico que se genere será cuantificar los efectos de la inestabilidad local en 
los paneles del alma (abolladura local) que generalmente aparecen en el rango elástico del 
material. Una vez se presenta la inestabilidad local (con el panel abollado), el alma presenta una 
“reserva de resistencia” hasta alcanzar el agotamiento a lo que llamamos resistencia postcrítica. 
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La abolladura de los paneles del alma ha sido ampliamente estudiada para el caso de 
vigas prismáticas. Estos estudios han demostrado que que las almas de las vigas armadas no 
colapsan una vez han alcanzado su carga crítica de abolladura, sino que presentan una reserva 
de resistencia como se ha comentado anteriormente, debido al trabajo en dos direcciones y a los 
esfuerzos de membrana que aparecen. 
 Utilizando los estudios realizados sobre este tipo de vigas se llegó a dos métodos de 
dimensionamiento diferentes para abordar su estudio. Los modelos establecidos actualmente 
son el modelo del campo girado de tensiones, desarrollado por Höglund (1997), y el modelo del 
campo diagonal de tracciones de Cardiff basado en los estudios desarrollados por Rockey y sus 
colaboradores (1975). 
 Puesto que no es objeto de esta tesina profundizar más en el cálculo de los fenómenos 
de abolladura del alma, se utilizará el programa Abaqus Standard para cuantificar el efecto de la 
deformación inicial por abolladura. Basado en los modelos expuestos anteriormente. 
 Basándose en los modelos de capacidad última para vigas prismáticas se han 
desarrollado los siguientes modelos: 
- Falby and Lee (1976) 
- Davies and Mandal (1979) 
- Takeda and Mikami (1987) 
Se ha llevado a cabo un estudio crítico de estos modelos en la Univesitat Politécnica de 
Catalunya, concretamente en la escuela de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos, 
desarrollado por los profesores Mirambell, E. y Zárate, V. (2000), observándose que existen 
puntos débiles entre las hipótesis de trabajo que no se corresponden con el comportamiento real 
de las vigas armadas esbeltas de canto variable. 
Más recientemente, se ha llevado a cabo un estudio exhaustivo en la misma universidad, 
realizado por Bedineck, A. Real, E. y Mirambell, E. que ha ampliado el campo de conocimiento 
en el comportamiento y diseño de las vigas armadas de canto variable bajo solicitaciones de 
cortante. Dejando claro que en algunos casos no siempre es beneficioso el diseño de vigas de 
canto variable. 
 En este trabajo de investigación se propone estudiar la influencia de las tensiones 
residuales expuestas anteriormente (imperfecciones estructurales) en cuatro tipologías diferentes 
de vigas armadas de canto variable bajo solicitación de cortante con el objetivo de discernir si 
estas imperfecciones estructurales se deben tener en cuenta en los cálculos o no. También se 
pretende encontrar una relación entre la sensibilidad a las imperfecciones en función de los 
parámetros que caracterizan una viga armada de canto variable. 
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Capítulo 2 
ESTADO DEL ARTE 
____________________________ 
 
2  ESTADO DEL ARTE 
 2.1 Introducción 
 En la figura 2.1 se pueden apreciar las diferentes tipologís de vigas. Las vigas armadas 
(figura 2.1.b)) formadas por elementos planos soldados pueden verse afectadas por problemas 
de inestabilidad debido a las elevadas esbelteces de alas y almas. 
 La pérdida de estabilidad provoca una reducción de la resistencia última debido a la 
deformación de los elementos, normalmente de su plano medio. Dicha deformación se denomina 
abolladura (figura 2.1.c)). 
 Como ya se ha comentado anteriormente, una de las grandes características que tiene 
la abolladura de placas es que éstas pueden presentar una reserva de resistencia después de 
abollar –resistencia postcrítica- que, dependiendo de las condiciones de contorno puede ser 
relevante. 
 
Figura 2.1. Comparación entre vigas laminadas y vigas armadas 
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 A principios de los años setenta, el diseño de vigas armadas se basó en la teoría lineal 
de abolladura de placas. De acuerdo con esto, el estado límite último o colapso se alcanzaba 
cuando se alcanzaba el límite elástico en un punto o cuando aparecía el fenómeno de abolladura 
elástica en la chapa de acero. De esta manera se despreciaba el exceso de capacidad 
resistente. Hoy en día con las modernas técnicas de cálculo se pueden realizar aproximaciones 
más cercanas al comportamiento real. 
 El gran interés por obtener un cálculo más realista de la realidad y por aprovechar mejor 
el material, ha llevado a desarrollar métodos de cálculo y análisis mucho más sofisticados en los 
que se considera la no linealidad geométrica, la no linealidad del material y la resistencia 
poscrítica. 
 
 2.2 Abolladura por cortante  
2.2.1 Fenómeno 
El comportamiento de vigas armadas sometidas a cortante hasta el agotamiento viene descrito 
por dos fases claramente diferenciadas. Supongamos un proceso incremental de carga: durante 
la primera fase se obtiene una respuesta lineal de la viga (tensión- deformación), elástica. 
Mientras que en la segunda fase aparecen fenómenos de carácter no-lineal, plástica. 
Primera fase: Fase lineal 
En la fase lineal (comportamiento precrítico), se cumple la hipótesis de Navier−Bernoulli, 
obteniéndose una distribución lineal de tensiones normales en la sección transversal de la viga. 
Desde que se empieza a cargar hasta que se pierde la linealidad entre la carga aplicada y la 
deformación normal a su plano medio, es decir se pierde la relación elástica. Esto ocurre siempre 
y cuando no existan inestabilidades locales y no se supere el rango elástico del material. 
Dicha fase lineal se conoce como la zona de abolladura precrítica. Cuando se pierde la linealidad 
se produce una bifurcación del equilibrio a partir del cual se desarrollan en la placa unos 
esfuerzos de membrana que la rigidizan. Este aumento de rigidez no es más que una reserva de 
resistencia. Dicha resistencia es más significativa cuanto mayor es la esbeltez de la placa. 
Además esta reserva viene controlada por el carácter no lineal en la geometría. 
Segunda fase: Fase no-lineal 
Una vez superada la carga crítica de abolladura de la placa, entra en zona de resistencia 
poscrítica hasta que empieza a plastificar, es decir, hasta que la no linealidad del material entra 
en juego. 
La fase no−lineal se alcanza cuando las tensiones que actúan en la viga superan el límite 
elástico del material o cuando aparecen inestabilidades locales en los paneles de las vigas 
armadas; para estos casos, la hipótesis de Navier-Bernoulli dejan de cumplirse. Y por tanto las 
expresiones de la resistencia de materiales no son las adecuadas para describir el estado de la 
viga armada. 
Por tanto en el análisis poscrítico de la abolladura se deben contemplar la no linealidad 
geométrica y la no linealidad del material. 
Por último, diremos que la placa alcanza su resistencia última cuando colapsa. 
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Con el objetivo de determinar el agotamiento de las vigas armadas, se han desarrollado diversos 
modelos simplificados que proporcionan una aproximación sumamente satisfactoria a la 
respuesta real de este tipo de estructuras (modelos postcríticos). Dichos modelos se describen 
en el apartado 2.2.2. 
 2.2.1.1 Abolladura 
 Timoshenko (1959) fue el primero en encontrar una solución, mediante el método 
energético. Este formuló un modo de cálculo de los valores críticos de las fuerzas aplicadas en el 
plano medio de una placa rectangular simplemente apoyada en sus cuatro bordes cuya forma 
plana de equilibrio se hace inestable. 
 
 
Figura 2. 2.- Placa sometida a esfuerzos contenidos en su plano medio 
 
Si se estudia una placa rectangular, simplemente apoyada en sus cuatro bordes, sometida a 
esfuerzos contenidos en su plano medio (figura 2.2.) se puede obtener, imponiendo equilibrio, la 
ecuación diferencial de Saint Venant que rige su comportamiento 
 
 
EI
1−ν 2
∂4ω
∂x4
+ 2 ∂
4ω
∂x2∂y2
+
∂4ω
∂y4





+ t
∂2ω
∂x2
+ 2 ∂
2ω
∂x ∂y
τ xy +
∂2ω
∂y2
σ y





= 0 [2.1]  
 
donde ω es el desplazamiento normal del plano medio, t es el espesor de la placa, 
es la tensión tangencial, σ x =
Nx
t  y  son las tensiones normales en las 
direcciones x e y, E el módulo de elasticidad del material,  el coeficiente de Poisson e I el 
momento de inercia por unidad de ancho, de valor . 
 En nuestro estudio nos centraremos en la respuesta de paneles solicitados a esfuerzos 
cortantes y por tanto requeriremos de placas que resisten tensiones tangenciales. 
τ xy =
Nxy
t
σ y =
Ny
t
ν
I = t3 12
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 La abolladura de una placa sometida a tensiones tangenciales puede estudiarse 
analizando el comportamiento de un panel rectangular sometido a los efectos del cortante con 
las dimensiones que aparecen en la figura 2.3. 
 
Figura 2.3. Placa sobre apoyos simples en sus cuatro bordes sometida a cortante 
  
La placa se encuentra únicamente solicitada por tensiones tangenciales distribuidas 
uniformemente en sus cuatro bordes estableciéndose una condición de carga de cortante puro 
(figura 2.3). Para este caso 0== yx σσ , donde se obtiene, 
 
 
EI
1−ν 2
∂4ω
∂x4
+ 2 ∂
4ω
∂x2∂y2
+
∂4ω
∂y4





+ t ⋅ 2
∂2ω
∂x ∂y
τ xy = 0  [2.2] 
 
 La respuesta estructural de dicha placa puede obtenerse a través de la resolución de la 
ecuación diferencial de Saint Venant. 
 La solución de la ecuación homogénea será ω = 0 , excepto para algunos valores de 
xyτ  (tensiones críticas de abolladura), para las cuales será posible una solución con 0≠ω  
(bifurcación de equilibrio). 
 Para determinar el valor de xyτ  que produce la bifurcación de equilibrio, se aproxima ω  
(desplazamiento normal del plano medio) mediante la serie de Fourier: 
 
 ω = amnsen
mpi x
a
sen
npi y
bn=1
∞
∑
m=1
∞
∑  [2.3] 
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Supongamos entonces un estado de tensiones tangenciales que actúan en el plano medio de la 
placa; tras cada incremento de tensión se producen pequeños desplazamientos perpendiculares 
a dicho plano medio de la placa. Si el trabajo realizado por las fuerzas exteriores es menor que la 
energía de deformación de la placa, para cualquier configuración deformada, la placa será 
estable. Sin embargo, si el trabajo realizado por las fuerzas exteriores es mayor que la energía 
de deformación de la placa, para cualquier deformada, la placa será inestable y, por 
consiguiente, aparecerá la abolladura. Así pues, llamando V a la energía de deformación cuando 
la placa abolla y  al potencial de energía de las fuerzas exteriores, de acuerdo con el 
teorema del potencial estacionario de energía, se tiene que, 
 V +Uω = estacionario 
 La energía de deformación de la placa V se obtiene mediante la expresión, 
 V = D
2
∂2ω
∂x2
+
∂2ω
∂y2





− 2 1−ν( ) ⋅ ∂
2ω
∂x2
∂2ω
∂y2
−
∂ω 2
∂x∂y






2














0
b
∫
0
a
∫ dxdy [2.4] 
se sustituye la ecuación [2.3] en la [2.4] y se obtiene,  
 V = pi
4ab
8
D a2mn
m2
a2
+
n2
b2






n=1
∞
∑
m=1
∞
∑
2
 [2.5] 
dónde D = EI
1−ν 2
 es la rigidez a flexión de la placa. 
El potencial de energía Uω  durante el pandeo de la placa, se define como el valor negativo del 
trabajo realizado por las fuerzas exteriores (Nxy)  que generan una distribución uniforme de 
tensiones tangenciales en la placa, expresado de la siguiente forma: 
 U = τ xyt
∂ω 2
∂x∂y






0
b
∫
0
a
∫ dxdy = 8tpi xy amnapq
mnpq
(m2 − p2 ) ⋅ q2 − n2( )q=1
∞
∑
p=1
∞
∑
n=1
∞
∑
m=1
∞
∑  [2.6] 
donde m, n, p, q, son enteros tales que m+p y n+q son numeros impares. 
En el instante en que tiene lugar el fenómeno de bifurcación de equilibrio ( , tensión 
tangencial crítica de abolladura), se cumple el principio de conservación de energía y se verifica 
que V =Uω . Imponiendo este principio se obtiene el valor de : 
 τ xy =
abD
64t
amn
2 m
2
a2
+
n2
b2






2
n=1
∞
∑
m=1
∞
∑
amnapq
mnpq
m2 − p2( ) ⋅ q2 − n2( )q=1
∞
∑
p=1
∞
∑
n=1
∞
∑
m=1
∞
∑
 [2.7] 
Uω
τ xy
τ xy
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Para obtener la tensión crítica de abolladura, basta con encontrar los valores de los parámetros 
amn , apq  de forma que minimicen la expresión anterior. 
Para ello se igualaran a cero las derivadas de la expresión [2.7] respecto de cada uno de los 
coeficientes , obteniéndose un sistema de ecuaciones lineales homogéneas. La ecuación 
para calcular la tensión crítica τ cr  se encontrará anulando el determinante de este sistema de 
ecuaciones. Limitando el cálculo a dos ecuaciones con dos constantes a11 , a12 . De este modo 
Timoshenko obtuvo, 
 τ cr =
pi 2E
12 1−ν 2( )
tw
b






2
k  [2.8] 
En esta expresión k es el coeficiente crítico de abolladura a cortante, el cual depende del 
parámetro de forma de la placa α . Dicho coeficiente viene determinado por la siguiente 
expresión, 
 k = 9pi
2
32
1+α 2( )2
α 3
 [2.8.1] 
El valor de k obtenido con esa expresión, y para α =1, presenta un error de aproximadamente 
un 15% respecto al valor real. Dicho error se incrementa para valores de α >1. Ello es debido a 
que en el procedimiento adoptado se han utilizado únicamente dos términos de la serie de 
Fourier (n=2). Por consiguiente, a mayor número de términos utilizados en [2.7], mejor será la 
aproximación de valor k. Utilizando un mayor número de términos en la expresión [2.7], 
Timoshenko obtuvo, para varios parámetros de forma α , los correspondientes valores del 
coeficiente crítico de abolladura k (α < 2.5). 
Durante los años posteriores a la propuesta de Timoshenko para la obtención del coeficiente k 
numerosos autores continuaron con las investigaciones para obtener mejores tensiones críticas 
de abolladura, es decir, valores del parámetro k más precisos. 
Fue en 1924 cuando Southwell y Skan presentaron la solución exacta (k = 5.34 ) para paneles 
infinitamente largos ( ∞=α ). Posteriormente, en 1933, Seydel obtuvo la solución exacta 
(k=9.34) para 1=α . Bergmann y Reissener, en 1932, también contribuyeron al estudio para la 
obtención de los valores de k, pero fue en 1947 cuando Stein y Neff publicaron las mejores 
soluciones para otras relaciones de aspecto α . Éstas darían origen a las parábolas utilizadas 
hasta el momento actual (ecuaciones [2.9] y [2.10]) y que aproximan dichos resultados con 
bastante exactitud (Bleich, 1952). 
En la Tabla 1 se muestran los valores de k correspondientes a diferentes relaciones de α , para 
placas simplemente apoyadas. 
Tal como se observa en la Tabla 1, el proponer una curva definida por una parábola que pase 
por el valor de k=5.34 y k=9.34 para 1α = 0  y 
1
α =1  respectivamente, proporciona una 
aproximación bastante satisfactoria respecto a los resultados teóricos. Dicha expresión es la 
siguiente: 
 k = 5.34 + 4
α 2
 [2.8.2] 
amn
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De igual manera que en el caso anterior, para una placa con condiciones de contorno de borde 
empotrado, Southwell y Skan determinaron el valor teórico de k=8.98 para 1α = 0 . 
Posteriormente Baudiansky y Connor determinaron los valores de k para diferentes valores del 
parámetro de forma α  (Bleich, 1952). 
En la figura 2.5 se muestra los valores del coeficiente crítico de abolladura k respecto al inverso 
del parámetro de forma ( 1α ). De igual forma que en una placa simplemente apoyada, en este 
caso, la variación del coeficiente crítico de abolladura puede aproximarse mediante la expresión 
de una parábola 
 k = 8.98+ 5.60
α 2
 [2.8.3] 
Diversos autores también estudiaron el caso de paneles con dos bordes empotrados y los otros 
dos simplemente apoyados. Soluciones a este problema fueron propuestas por Iguchi, en 1938, 
para el caso general y por Leggett, en 1941, para relaciones 1=α . Sin embargo fueron Cook y 
Rockey quienes en 1963 obtuvieron las mejores soluciones. Expresiones polinómicas 
aproximando dichos resultados (ecuaciones [2.9], [2.10], [2.11] y [2.12]) fueron publicadas por 
Bulson en 1970 (Galambos, 1998). 
A continuación, en la Tabla 1, se incluyen todos los valores de k en función de las condiciones de 
contorno de los paneles y de las relaciones de aspecto  de los mismos (Galambos, 1998). 
 
CONDICIONES DE 
CONTORNO 
RELACIÓN DE ASPECTO α = ad  
α ≤1 α ≥1 
Placa simplemente 
apoyada en los cuatro 
bordes 
kss = 4.00 +
5.34
α 2
   (2.9) kss = 5.34 +
4.00
α 2
   (2.10) 
Placa empotrada en los 
cuatro bordes 
kff = 5.60 +
8.98
α 2
   (2.11) kff = 8.98+
5.60
α 2    (2.12) 
Placa 
empotrada 
en dos 
bordes 
apuestos y 
apoyada en 
los otros 
dos 
Bordes 
largos 
empotrados 
 
ksf =
8.98
α 2
+ 5.61−1.99α    (2.13) 
 
ksf = 8.98+
5.61
α 2
−
1.99
α3
   (2.14) 
Bordes 
cortos 
empotrados 
ksf =
5.34
α 2
+
2.31
α
− 3.44 + 3.89α    
(2.15) 
ksf = 5.34 +
2.31
α
−
3.44
α 2
+
8.39
α3
   
(2.16) 
Tabla 1. Coeficiente de abolladura k en función de las condiciones de contorno (Galambos, 1988) 
La solución teórica aproximada para el cálculo de la tensión crítica de abolladura de placas 
esbeltas, expresada por la ecuación [2.8], permite concluir que la tensión crítica de abolladura de 
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una placa sometida a tensiones tangenciales depende de las características mecánicas del 
material, de las propiedades geométricas y de las propias condiciones de contorno. 
 
Para el caso de vigas armadas, la ecuación [2.8] puede ser extrapolada al caso de las 
condiciones de contorno del panel de alma. Estas dependerán del grado de coacción al giro que 
tenga el alma en la unión alma−ala y en la unión alma−rigidizador.  Dichas condiciones de 
contorno pueden ser consideradas a través del coeficiente k de placa. 
 
En el caso de vigas armadas de inercia variable, lógicamente la variación del canto del panel de 
alma es otro factor que influye de forma determinante en la tensión tangencial crítica de 
abolladura. Por consiguiente, para el caso de vigas armadas esbeltas de inercia variable, la 
tensión crítica de abolladura del alma dependerá de las características del material, de las 
condiciones de contorno en los bordes y de su geometría (parámetro de forma α  e inclinación 
del ala). 
 
2.2.1.2 Comportamiento postcrítico 
 
Tal como se ha comentado anteriormente, en vigas armadas, el panel de alma está sometido a 
un estado de tensiones tangenciales en su contorno, las cuales pueden llegar a generar 
inestabilidades en dicho panel, provocando grandes desplazamientos perpendiculares a su plano 
medio. Por otra parte, el comportamiento de los paneles de alma, hasta el agotamiento, puede 
interpretarse, a través del comportamiento de una placa rectangular con bordes simplemente 
apoyados y solicitada por un estado de tensiones tangenciales en su contorno. 
 
En la figura 2.4.a) se muestra, de forma cualitativa, la abolladura de una placa esbelta 
ocasionada por un estado de tensiones tangenciales en los bordes (obtenida con el código de 
elementos finitos ABAQUS). La respuesta estructural de la placa se observa en la figura 2.4.b) 
en la que se muestra la curva tensión tangencial−desplazamiento máximo normal al plano medio 
de la placa. En dicha curva puede constatarse la existencia de una tensión tangencial, tensión 
tangencial crítica de abolladura, para la cual la placa abolla, es decir la placa experimenta 
grandes desplazamientos en la dirección perpendicular al plano medio de la misma. 
 
 
  
   13
 
Figura 2. 4. Comportamiento de una placa esbelta sometida a un estado de tensiones tangenciales. a) Deformada 
cualitativa de la placa cuando ha abollado. b) Curva carga−desplazamiento máximo perpendicular al plano medio de 
la placa 
 
Con posterioridad a la inestabilidad, en la placa se desarrolla un mecanismo que permitirá resistir 
tensiones tangenciales más allá de la inestabilidad, hasta alcanzar el agotamiento, figura 2.4.b) 
Dicho mecanismo da lugar a una reserva de resistencia de la placa (resistencia postcrítica). Esta 
resistencia se da gracias a la formación de un campo diagonal de tracciones que rigidiza el panel 
de alma (tensiones de membrana). 
 
La magnitud de la resistencia postcrítica depende, entre otras variables, de la esbeltez de la 
placa. Para placas muy esbeltas (magnitud pequeña de la tensión crítica de abolladura) la 
capacidad postcrítica es significativa, mientras que para placas robustas dicha resistencia 
disminuye. En el caso de vigas armadas, en las cuales el espesor del alma suele ser pequeño, la 
resistencia postcrítica del panel de alma es significativa. 
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2.2.2 Modelos resistentes 
 
 2.2.2.1 Tensión Field Method 
 
 El cálculo teórico de la resistencia última a cortante para placas esbeltas se puede 
realizar usando la Cardiff tension-field theory. La teoría está basada en asumir el equilibrio del 
campo de tensiones (tension-field) en la placa. 
 
 
 
 
Figura 2.5. Mecanismo de fallo a cortante asumido en la teoría de Cardiff tension-field 
 
 En el mecanismo de fallo mostrado en la figura 2.5 para un panel transversal rigidizado, 
la resistencia última a cortante uV  puede expresarse como, la suma de la fuerza crítica de 
abolladura por cortante más la fuerza postcrítica. 
 
 pcrcru VVV +=  [2.17]  
 Donde crV  fuerza crítica depende de la tensión crítica de abolladura crτ  y pcrV  fuerza 
postcrítica depende de la magnitud de la tensión de compresión postcrítica que aparece en el 
alma cuando esta abolla por tσ , el ancho y la inclinación del campo diagonal. Así pues la fuerza 
crítica de abolladura se expresa como, 
 
 wwcrcr thV τ=  [2.18] 
Donde crτ  es la tensión crítica de abolladura por cortante del alma del panel, wh  el 
canto del alma del panel y wt  el espesor del alma. 
 
Se calcula entonces las distancias de anclaje de las rótulas plásticas que se forman en 
las alas, sobre las que se ancla en campo diagonal de tensiones. 
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Figura 2.6. Esquemas de cuerpo libre para la determinación de rótulas plásticas en alas. a) Ala 
superior. b) Ala inferior 
  
Aplicando el principio de los trabajos virtuales a los triángulos a) y b) de la figura 2.6 
obtenemos, 
 
 






=
wt
p
t t
M
s
σβsin
2
 [2.19] 
 






=
wt
p
c t
M
s
σβsin
2
 [2.20] 
 
donde pM  es el momento plástico que forma las rótulas plásticas en las alas. 
 
 Para conocer la capacidad última es necesario referir a los estados tensionales del panel 
de alma al criterio de agotamiento del material; de esta manera podemos evaluar la magnitud del 
campo diagonal tσ . 
 
Figura 2.7. Desarrollo del campo diagonal de tracciones 
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a) ESTADO TENSIONAL CUANDO SE ALCANZA LA INESTABILIDAD 
Tensiones tangenciales: 
 
Figura 2.8. Tensiones tangenciales en un elemento diferencial. a) Tensiones tangenciales y 
normales respecto a un ángulo de inclinación β. b) Círculo de Mohr del estado tensional. 
 
Se calculan el estado de tensiones tangenciales al que se ve sometido el elemento diferencial de 
chapa, en el momento en el que se alcanza la tensión crítica de abolladura crτ . Las expresiones 
[2.21], [2.22] y [2.23] permiten obtener la tensión normal uσ , colineal con el campo diagonal de 
tracciones, la tensión normal perpendicular vσ  y la tensión tangencial uvτ  respectivamente. 
 
 βτσ 2sencru =  [2.21] 
 βτσ 2sencrv −=  [2.22] 
 βττ 2coscruv =  [2.23] 
 
 Tensiones Normales: 
Consideremos ahora las tensiones normales bσ , siendo esta la tensión normal debida al 
esfuerzo flector exterior 
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Figura 2.9. Círculo de Mohr para el elemento diferencial sometido a tensiones normales bσ . a) Tensiones normales 
y tangenciales respecto a un ángulo de inclinación β . b) Círculo de Mohr del estado tensional. 
 
 
Las expresiones [2.24], [2.25] y [2.26] permiten obtener la tensión normal uσ , colineal con el 
campo diagonal de tracciones, la tensión normal perpendicular vσ  y la tensión tangencial uvτ  
respectivamente. 
 
 ( )βσσ 2cos1
2
+= bu  [2.24] 
 ( )βσσ 2cos1
2
−=
b
v  [2.25] 
 βστ 2
2
senbuv −=  [2.26] 
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b) ESTADO TENSIONAL POSTCRÍTICO 
En el estado postcrítico se forma el campo diagonal de tensiones. Dicho campo genera el estado 
tensional que se muestra en la figura 2.10. 
 
 
Figura 2.10. Estado tensional en el alma cuando sucede el campo diagonal de tensiones. 
 
Las expresiones [2.27], [2.28] y [2.29] permiten obtener la tensión normal uσ , colineal con el 
campo diagonal de tracciones, la tensión normal perpendicular vσ  y la tensión tangencial uvτ  
respectivamente. 
 
 tu σσ =  [2.27] 
 0=vσ  [2.28] 
 0=uvτ  [2.29] 
El estado tensional en el alma que produce el desarrollo de la banda plastificada (agotamiento 
del alma) se interpreta a través de la superposición de los estados tensionales que corresponden 
a la tensión crítica de abolladura (ver figura 2.11.a), la tensión normal (ver figura 2.11.b) y la  
tensión de tracción posterior a la abolladura (ver figura 2.11.c). 
 
 
 
Figura 2.11. Estados tensionales en el alma. a) Tensión crítica de abolladura. b) Tensiones normales. c) Campo 
diagonal de tracciones. 
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La superposición de los tres estados tensionales de la figura 2.11 proporciona las tensiones 
normales y tangenciales que causan la plastificación del material. Así pues, las componentes 
normales y tangenciales de dicho elemento pueden obtenerse mediante las expresiones [2.30], 
[2.31] y [2.32]. 
 
 
( ) tbcru sen σβσβτσ +++= 2cos122  [2.30] 
 
( )βσβτσ 2cos1
2
2 −+−= bcrv sen
 [2.31] 
 βσβττ 2
2
2cos senbcrcr −=  [2.32] 
Sustituyendo la expresiones las expresiones [2.30], [2.31] y [2.32] en la ecuación derivada del 
criterio de Von Mises [2.33] y tras diversas operaciones algebraicas se determina la ecuación 
[2.34], que permite obtener la magnitud tσ  del campo diagonal de tracciones, en función del 
ángulo de inclinación β . 
 
 
2222
,
3 uvvuvuwyf τσσσσ +−+=  [2.33] 
 
( )
2
34
2
2
,
222
wycrb
t
fAA −+−
+−=
τσ
σ  [2.34] 
 
donde A se define como, 
 βσβσβτ 22cos223 sensenA bbcr −+=  [2.35] 
Para el ángulo de inclinación se toma como óptimo aquel para el cual la variación del cortante 
último respecto a este no es significativa. 
 
a
h0<β  [2.36] 
Se puede concluir que la carga última a cortante será. 
 βστ sengtthV wtwwcru +=  [2.37] 
 
2.2.2.2 Rotational Stress Field Method 
 
La teoría de Höglund’s rotating-stress-field está basada en un sistema perpendicular de 
barras en compresión y tracción, como se puede observar en la figura 2.12. 
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Figura 2.12. Mecanismo de fallo por cortante propuesto por la teoría de Höglund’s rotatingstress-field. 
 
Como se ha comentado con anterioridad después de la abolladura por cortante del alma existe 
una resistencia postcritica, la tensión de membrana a tracción, anclada en las alas y 
rigidizadores transversales. En un estado de cortante puro el valor absoluto de las tensiones de 
membrana principales 1σ  y 2σ  son iguales antes de la abolladura ( crττ < ). Después de 
alcanzar la fuerza de abolladura ( wwcrcr thV τ= , donde wt  es el espesor de alma y wh  es el 
canto del panel del alma de la viga) el panel del alma se abollará y se producirá una 
redistribución de las tensiones. El incremento de fuerza se ve reflejado en 1σ . En el caso de 
almas muy delgadas, después de la abolladura, 2σ  es mucho menor que 1σ  y puede ser 
despreciada. Si se impide el acercamiento de las alas, entonces, 
 
 φσφφστ 2sin5.0cossin 11 ==  [2.38] 
 
La dirección de las tensiones a tracción se escoge de tal manera que τ  sea máximo. Si 
suponemos 1σ  igual a la resistencia máxima del alma, ywf , entonces, 
 
2
35.0
==
v
yw
v
u
f
f
f
τ
 para º45=θ  [2.39] 
donde, 
 
3
yw
v
ff =  [2.40] 
Esta teoría es la denominada Ideal tension field, es válida solo si las alas están impedidas de 
moverse una hacia la otra. En una viga larga con rigidizadores transversales, solo el alma  
previene de que la distancia entre alas se acorte, por eso, la tensión de membrana en la 
dirección transversal es cero. El estado de equilibrio según la figura 2.13 da como resultado las 
tensiones principales: 
 
 φ
τ
σ
tan1
=  [2.41] 
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 φτσ tan2 −=  [2.42] 
donde φ  es la dirección de la tensión principal. 
 
Figura 2.13. Estado tensional del alma de una viga con rigidizadores transversales. 
 
Este estado de tensión tiene una componente hσ  en la dirección longitudinal (tensión de 
membrana), 
 
 
 21tantan
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σσφφτσ +=




−=h  [2.43] 
 
 
La fuerza longitudinal total en el alma es menor que, 
 
 
 
 wwhh thN σ=  [2.44] 
 
porque cerca de las alas el estado tensional es de cortante puro. 
 
La fuerza última a cortante de la viga puede derivarse según el criterio de Von Mises de la 
expresión, 
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2
1 ywf=+− σσσσ  [2.45] 
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Asumiendo que la tensión compresiva permanece igual a la tensión crítica después de la 
abolladura, si actúa para un ángulo º45<φ . 
 
 
 crτσ −=2  [2.46] 
 
Además, la esbeltez wλ  se introduce como, 
 cr
v
w
f
τ
λ =
       donde        ( ) kh
tE
w
w
cr
2
2
2
112 






−
=
ν
pi
τ
 [2.47] 
 
De las ecuaciones [2.40], [2.41], [2.42], [2.45], [2.46] y [2.47] la resistencia última ττ =u  puede 
expresarse en función de wλ . 
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        para         00.1≥wλ  [2.48] 
 
 
La raíz cuadrada de la ecuación [2.48] es cercana a 1.00 si 5.2≥wλ . Entonces, 
 
 
 wv
u
f λ
τ 32.1
=
       para       5.2≥wλ  [2.49] 
 
Cuando el ángulo φ  de inclinación de la tensión de tracción  respecto de las alas disminuye, la 
resistencia a la abolladura 
v
u
f
τ
 por cortante del sistema aumenta. Es por eso que la teoría se 
llama rotated stress field theory. 
 
 
Entonces  la capacidad de resistencia a cortante del alma viene descrita por la fuerza wV . 
 
 
 
 wwywwwwyw
yw
u
w thfthffV ρ
τ
==  [2.50] 
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Para las placas de acero con rigidizadores transversales, 
 
 
 
w
w λρ
8.0
=  cuando 98.0≤wλ  pero 16.1≤wρ  [2.51] 
 
 
w
w λρ += 7.0
37.1
 cuando 98.0>wλ  [2.52] 
 
 
Para placas de acero sin rigidizadores transversales, 
 
 
 
 
w
w λρ
8.0
=  cuando 16.1≤wρ  [2.53] 
 
 
Como se ha mencionado con anterioridad, los rigidizadores transversales previenen la flexión del 
alma y de que las alas se acerquen. 
 
En el estado de fallo aparecen cuatro rótulas plásticas, denominadas en la figura 2.14 con letras 
E, H, G y K. El campo diagonal de tracción aparece en el alma. 
 
 
 
Figura 2.14. Modelo del estado post-crítico del alma. 
 
 
 
La fuerza a cortante, fV , transmitida por el campo tensional de tracciones se obtiene de la 
ecuación de equilibrio de la porción c  del ala. 
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donde c  es la distancia entre rótulas plásticas y viene dada por la expresión, 
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Las tensiones de tracción en el campo tensional producen un efecto rigidizador en el alma (este 
efecto es favorable sobre la capacidad de soportar fuerzas) al mismo tiempo que la tensión 
efectiva aumenta en el alma (este efecto es mayormente desfavorable). 
 
Sin embargo, se asume que la resistencia a cortante del alma, wV , no varía con la formación de 
campo de tensiones entre alas. Por eso se puede decir que la resistencia última a cortante, uV , 
es la suma de la resistencia del alma más la del ala.  
 
 
 fwu VVV +=  [2.56] 
 
 
Si se sustituyen las ecuaciones [2.50] y [2.54] en [2.56], 
 
 
 
c
M
thfV pfwwywwu
4
+= ρ  [2.57] 
 
 
Si la placa está expuesta tanto a fuerzas por cortante como a momento flector pequeño al mismo 
tiempo, entonces las tensiones en el alma que causadas por el momento flector no afectara a la 
parte, wV , de la fuerza última resistida por el alma. Aunque sí que afectará a la fuerza resistida 
por las alas, fV . 
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Si fMM >  entonces las alas no contribuyen a la capacidad cortante del panel, y la capacidad 
del alma para acarrear las fuerzas cortantes, se ve reducida. Se debe aplicar entonces la fórmula 
de Basler, 
 
 
 ( )
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2.2.3 Normativa 
 
2.2.3.1 Eurocódigo 3 P1-5 (RSFM) 
 
En la parte 1-5 del eurocódigo 3, dedicada a las estructuras de chapa se propone el Rotated 
Stress Field Method para el cálculo de la resistencia última a cortante. Este método se guía por 
la siguiente expresión: 
 
 fwu VVV +=  [2.60] 
Donde wV  es la resistencia a cortante del alma y fV  es la resistencia a cortante de las alas. 
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2.3 Vigas de inercia variable 
 
2.3.1 Estudios previos 
 
El comportamiento de vigas rectangulares frente a abolladura ha sido profundamente 
estudiado durante el último siglo. Se han desarrollado diferentes teorías para describir y analizar 
lo que sucede durante el estado postcrítico. 
 
No obstante, estos modelos no consideran las condiciones de contorno existentes en las uniones 
entre alma y las alas se asumen como hipótesis condiciones de una placa rectangular 
simplemente apoyada, tampoco se tiene en cuenta la geometría de las vigas armadas de canto 
variable. Algunos autores han demostrado la importancia de estos efectos. 
 
 
2.3.1.1 Mirambell, E. y Zárate, V. (2000) 
 
Zárate y Mirambell realizaron un estudio mediante un modelo numérico basado en el 
método de elementos finitos en el cual determinaron una formulación para el cálculo de la 
resistencia de las vigas armadas de canto variable frente a la abolladura por cortante. 
 
Este estudio concluyó que el comportamiento frente a la abolladura del alma en vigas de canto 
variable depende tanto de la geometría de las vigas como de las hipótesis de condiciones de 
contorno. Dichas condiciones de contorno están definidas de acuerdo con las características 
geométricas de diseño de las alas (esbeltez, ancho y inclinación de las alas) y asumiendo que en 
los rigidizadores la deformación es nula. Dependiendo de la rigidez del ala, el giro en el alma 
está más o menos restringido. De este modo dependiendo de las condiciones del ala, la unión 
ala-alma puede ser considerada como un contorno simplemente apoyado o como un soporte fijo. 
 
Además, cuando la inclinación del ala inferior aumenta, la tensión crítica de abolladura también 
tiende a aumentar como consecuencia de la rigidez causada por la geometría en cuestión, la 
cual se va pareciendo a la geometría de un triángulo. Mirambell y Zarate también concluyeron 
que, en la fase postcrítica, la reserva de fuerza tiende a disminuir cuando la pendiente del ala 
inferior aumenta. Esto se produce a causa de la disminución de la componente vertical del 
campo de tensiones. 
 
La relación entre el coeficiente de abolladura k  de las vigas armadas de inercia variable y del 
parámetro de forma α  es claramente no-lineal. Cuando el parámetro α  aumenta, la gráfica 
α−k  tiende hacia valores asintóticos, que dependen de la inclinación del ala φtg  y de los 
parámetros geométricos de diseño usados para definir cada elemento ( fλ  y η ). En general, el 
comportamiento es similar al de paneles rectangulares; sin embargo, se clarifica el hecho de que 
cuando la inclinación del ala inferior se aumenta, la diferencia entre el comportamiento frente a 
abolladura de las vigas de canto variable y las vigas rectangulares aparece más claramente. 
 
Cuando la inclinación del ala φtg  aumenta, la variación de coeficiente de abolladura k  tiende a 
ser limitado, dependiendo del parámetro de forma del alma. Para valores de α  cercanos a 1 y 
para valores de φtg  mayores de 0.35, el canto 0h  del alma disminuye, causando un incremento 
en la tensión a cortante y la posibilidad de causar la plastificación del material antes de que este 
se abolle. 
 
Una explicación más detallada de este modelo puede encontrarse en “Web buckling of tapered 
plate girders” de Mirambell E., Zárate A. V. (February 2000). 
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Los modelos de resistencia última a cortante para vigas armadas de canto variable están 
basados en los modelos previos sobre vigas de canto constante. A continuación se presentan, 
de forma resumida, algunos de los modelos desarrollados en los últimos años. 
 
 
2.3.1.2 Falby, W.E. y Lee, G.C. 
 
El modelo de capacidad última de vigas de inercia variable propuesto por Falby y Lee (1976) se 
basa en la teoría desarrollada por Basler para el caso de vigas prismáticas. Los estudios 
realizados por Falby y Lee permitieron concluir que los modelos de capacidad última de vigas 
prismáticas podían ser utilizados para vigas de inercia variable, siempre y cuando el ángulo de 
inclinación del ala inferior fuera pequeño. Para ángulos de inclinación del ala inferior 
considerables, Falby y Lee proponen la utilización de un modelo simplificado de cálculo. 
 
Dicho modelo considera, por un lado, que la tensión crítica de abolladura del alma puede 
calcularse mediante las expresiones de teoría clásica de chapas rectangulares, adoptando como 
valor del canto el promedio entre los cantos mayor y menor de la viga de inercia variable. Por 
otro lado, se considera que la capacidad postcrítica del panel de alma se debe al desarrollo de 
un campo diagonal de tracciones, el cual presenta una distribución tal como la mostrada en la 
figura 2.13. 
 
 
 
Figura 2.15. Distribución del campo diagonal de tracciones en el panel de alma propuesto por Falby y Lee (1976). 
 
 
Falby y Lee concluyen que la distribución del campo diagonal de tracciones en el alma es 
conservadora. Sin embargo, manifiestan que el modelo propuesto da lugar a mejores resultados 
que los obtenidos al utilizar las expresiones de vigas prismáticas para el caso de vigas de inercia 
variable. En dicho modelo, al igual que en el modelo de Basler, se desprecia la contribución para 
resistir cortante que ofrecen los paneles de alas al elemento; de igual forma, se desprecia la 
componente vertical de axil que discurre por el ala inclinada. Dichos autores proponen investigar 
la distribución de tensiones en el alma durante el rango postcrítico, a fin de definir un modelo 
simplificado de cálculo que permita obtener y definir de forma precisa la capacidad última de 
vigas de inercia variable. 
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2.3.1.3 Davies, G. y Mandal, S.N. 
 
Davies y Mandal (1979) proponen un modelo de capacidad última para vigas de inercia variable 
de alma esbelta, a partir de ensayos experimentales llevados a cabo sobre esta tipología de 
vigas. El modelo considera la viga de inercia variable (ver figura 2.14.a) como una viga triangular, 
la cual se ve sometida a una carga vertical y un momento flector en un punto obtenido como 
intersección entre las líneas que siguen la dirección del ala superior y la continuación del ala 
inferior (ala inclinada) (ver figura 2.14.b). El momento exterior actuante en la viga triangular es 
resultado de la traslación de la carga exterior P/2 a dicho punto (ver figura 2.14). 
 
La interpretación del comportamiento estructural de la viga triangular se realiza a través de la 
consideración de dicha viga como una viga en celosía triangular (ver figura 2.14.c). En dicha viga 
de celosía la diagonal traccionada AB representa el campo diagonal de tracciones, mientras que 
la diagonal comprimida CD canaliza las tensiones principale  de compresión hasta que el panel 
de alma ha abollado. Con posterioridad a dicha inestabilidad, se considera que el cordón 
comprimido no ofrece capacidad alguna a la viga de inercia variable para continuar resistiendo 
esfuerzo cortante. 
 
 
Figura 2.16. Modelo propuesto por Davies y Mandal. a) Viga de inercia variable solicitada por una carga P/2. b) 
Discretización a través de una viga de inercia variable cargada en un punto ficticio. c) Viga en celosía de canto 
variable utilizada en el desarrollo del modelo de capacidad última. 
 
 
La definición del modelo de capacidad última en base al comportamiento de una viga en celosía 
de canto variable permitió desarrollar una formulación que considera la capacidad para resistir 
cargas verticales que ofrece el hecho de tener un panel de ala inclinado. Dicha capacidad 
adicional depende de la componente vertical del esfuerzo axil que discurre por el ala inclinada 
(figura 2.14.c). 
 
De igual forma que en vigas armadas prismáticas, Davies y Mandal consideran que la capacidad 
última del panel de alma de las vigas de inercia variable puede definirse a través de la 
superposición de dos estados tensionales. El primero, correspondiente a la tensión crítica de 
abolladura del panel de alma y, el segundo, referente a la capacidad postcrítica del alma 
(desarrollo del campo diagonal de tracciones en el alma). En este modelo, y de igual manera que 
en el modelo propuesto por Falby y Lee, la tensión crítica de abolladura del panel de alma se 
obtiene mediante las expresiones de teoría clásica para placa rectangular con condiciones de 
contorno de borde simplemente apoyado. 
 
Por otra parte, Davies y Mandal consideran en el modelo la rigidez a flexión de los paneles de 
alas; por consiguiente, se considera la aportación de las alas para resistir cortante, tal como 
propone Porter et al. (1975) para vigas prismáticas de alma esbelta. El agotamiento de la viga de 
inercia variable se alcanza cuando se desarrollan rótulas plásticas en los paneles de alas. 
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Dicha hipótesis fue confirmada mediante la realización de ensayos experimentales sobre vigas 
de inercia variable. La capacidad última de las vigas ensayadas fue muy similar a la que 
predecía el modelo. Las geometrías de las vigas ensayadas fue tal que se contempló solamente 
un único valor del ángulo de inclinación del panel de ala. 
 
En cualquier caso, los autores concluyen sobre la necesidad de comparar el modelo propuesto 
con ensayos experimentales de vigas de inercia variable, en donde se contemple un mayor 
rango de parámetros geométricos (inclinación del ala inferior y relación canto mayor separación 
entre rigidizadores verticales). De igual manera, manifiestan la necesidad de determinar 
expresiones que permitan calcular, con mayor rigor científico, la tensión crítica de abolladura del 
alma de vigas de inercia variable. 
 
Galambos (1998) señala que el modelo propuesto por Davies y Mandal ofrece resultados 
próximos a los obtenidos mediante los ensayos experimentales. No obstante, advierte que el 
modelo propuesto no se adecua a las tipologías estructurales de vigas de inercia variable que se 
suelen emplear en la construcción metálica y mixta e indica que se hace necesario el desarrollar 
un modelo que contemple dicha tipología utilizada en la práctica habitual, así como los esfuerzos 
a las que se ven sometidas. 
 
 
2.3.1.4 Takeda, H. y Mikami, I. 
 
Un modelo más reciente de capacidad última de vigas de inercia variable es el propuesto por 
Takeda y Mikami (1987). En este modelo, al igual que en otros modelos, la capacidad última 
viene definida por la superposición de dos estados tensionales correspondientes a las fases 
precrítica y postcrítica, respectivamente. Sin embargo, a diferencia de los dos modelos anteriores 
de vigas de inercia variable, la tensión crítica de abolladura se determina en base a una 
formulación derivada de la aplicación de la teoría de los elementos finitos al estudio de la 
inestabilidad de una placa trapezoidal. 
 
El modelo de Takeda y Mikami considera que el campo diagonal de tracciones está integrado por 
dos franjas; la primera corresponde a una franja central de ancho s, anclada en los rigidizadores 
verticales, mientas que la segunda se desarrolla en la parte inferior de la franja central y su 
magnitud es un porcentaje de la magnitud de dicha franja central (definida por el coeficiente ρ) 
(ver figura 2.15). El desarrollo de esta última franja está limitado en el canto mayor a la cota 
horizontal definida por el canto menor. 
 
Takeda y Mikami desprecian la contribución para resistir cortante que ofrecen los paneles de 
alas, definiendo el agotamiento de la viga a través de la capacidad frente a esfuerzo cortante que 
posee el panel de alma. Es decir, los autores consideran que el campo diagonal de tracciones se 
ancla únicamente en los rigidizadores verticales (ver figura 2.15). Dicha consideración es 
contraria a las hipótesis y conclusiones derivadas de las investigaciones desarrolladas por 
Davies y Mandal. 
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Figura 2. 17.- Modelo de capacidad última de vigas de inercia variable propuesto por Takeda y Mikami (1987). 
 
 
 
2.3.1.5 Shanmungam, N.E. y Min, H. 
 
El modelo propuesto por Shanmungam y Min (2007) parte del modelo de Cardiff para vigas de 
canto constante. Plantea el cálculo de la capacidad última de resistencia de una viga armada 
sometida a cortante como el sumatorio de varios estados tensionales que se dan en una viga 
antes de su rotura. 
 
Así pues la fuerza de colapso de una viga armada, consiste en tres componentes: 
 
(1) la fuerza critica elástica 
(2) fuerza resistida por la acción del campo de tensiones y 
(3) fuerza resistida por la contribución de las alas. 
 
En el caso de vigas biapoyadas de inercia variable, sometidas a una fuerza puntual en la mitad 
de la viga, existen dos casos posibles: o bien el ala inclinada está sometida a tensiones de 
tracción o bien el ala inclinada está sometida a tensiones de compresión, figura 2.16. 
 
 
 
Figura 2. 18.- Viga armada de inercia variable. 
 
Para el cálculo de la primera componente de la capacidad última resistida por una viga de canto 
variable, Shanmungan y Min emplean la formulación propuesta por el modelo de Cardiff. El canto 
‘d’ introducido en la fórmula, en el caso de vigas de canto variable será la semisuma del canto 
mayor y el menor. 
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En el caso de las vigas de inercia variable una vez el alma ha cedido la capacidad última se dará  
uando se formen las cuatro rotulas plásticas sobre las alas, tal y como se observa en las figuras 
2.17.(a) y 2.18.(a). Este es el mismo procedimiento explicado con anterioridad para vigas de 
canto constante. Antes de que el mecanismo se dé es necesario que la zona ABCD haya cedido. 
La capacidad última se determinará aplicando un desplazamiento virtual en el estado de colapso 
de la viga. 
 
Las acciones que se dan en la zona ABCD del alma y sobre las alas se reemplazan por un 
campo de tensiones diagonal, tal y como se muestra en las figuras 2.17.(b) y 2.18.(b). 
 
 
 
Figura 2. 19.- Caso en la que el ala inclinada está sometida a tracción. 
 
 
 
 
 
Figura 2. 20.- Caso en la que el ala inclinada está sometida a compresión 
 
 
 
Las tensiones de la sección estacionaria AD no producen trabajo. Así pues, las únicas tensiones 
de membrana que realizan trabajo serán las que actúan sobre las líneas AB, BC y CD. 
 
Como no se pueden considerar las distancias cc y ct iguales, Shanmungan y Min establecen que 
la distancia cc se calculará como se calculaba ‘c’ para una viga de canto constante. Y para ct 
proponen una fórmula que tiene en cuenta la inclinación del ala. 
 
En el estudio que Shanmungan y Min realizan demuestran como la formulación que proponen es 
bastante acertada. También observan como en vigas sometidas a cortante de ala inclinada 
traccionada se alcanzan una capacidad última un 5% menor que para en vigas de canto 
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uniforme. Sin embargo para vigas de ala inclinada comprimida su resistencia última es superior 
al 5% de las vigas de canto uniforme. 
 
Más información se puede encontrar en Shanmugam N. E. y Min. (2007) 
 
 
 
2.3.1.6 Bedynek A., Real E. y Miambell E. (2012) 
 
En este estudio más reciente, los autores llevan a cabo un estudio crítico de las metodologías de 
cálculo y el comportamiento real de diferentes tipos de vigas. Dividen en cuatro los posibles 
casos de comportamientos de vigas armadas de canto variable en función de la geometría de las 
vigas, en la figura 2.21 se pueden ver los diferentes casos. 
 
 
 Tipología 1. Tracciones en la diagonal corta.  Tipología 2. Tracciones diagonal corta. 
 Ala inclinada comprimida Ala inclinada traccionada 
 
 
 Tipología 3. Tracciones diagonal larga. Tipología 4. Tracciones diagonal larga 
 Ala inclinada traccionada Ala inclinada comprimida 
 
Figura 2.21.- Clasificación de casos en el estudio de Bedyneck et al. 
 
 
Los autores han creado distintas configuraciones de vigas armadas de acero de canto variable. 
Han calculado la resistencia crítica de abolladura y la resistencia última a cortante mediante dos 
métodos. El primero, el cálculo mediante modelos numéricos de elementos finitos y el segundo 
mediante un cálculo analítico empleando la normativa EN 1993-1-5. 
 
Posteriormente han comparado los resultados obtenidos de los cálculos tanto numérico como 
analítico con los obtenidos en una campaña experimental utilizando las mismas vigas que ya se 
tenían modelizadas y calculadas. 
 
El resultado que obtienen los autores de la comparación es que en función del tipo de 
configuración en la que nos encontramos los resultados de los cálculos pueden alejarse de la 
realidad debido a los efectos de la inclinación del ala. De la siguiente manera, en la figura 2.22 
se puede ver el efecto resal que se produce en vigas de canto variable. 
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Figura 2.22.- Esquema de la influencia del efecto resal que se produce en vigas de canto variable. Tanto positivo 
como negativo 
 
Comparando los resultados, los autores observan que para los tipos I y II el método analítico 
propuesto por la EN 1993-1-5 subestima la resistencia última bajo solicitaciones de cortante (ya 
que se comportan de forma parecida a las rectangulares y la diferencia llega hasta un 15,3% del 
lado de la seguridad). Mientras que en el caso de los tipos III y IV la sobreestima (llegando hasta 
el 338,3% de la resistencia calculada mediante elementos finitos dejándonos del lado de la 
inseguridad). En la figura 2.23 se puede ver la relación entre los valores obtenidos, llegando en 
el caso de tan(Φ)=0,4 a una relación de 0,2 (cinco veces superior del lado de la inseguridad) 
 
 
Figura 2.23.- Relación entre la resistencia última calculada mediande elementos finitos y la obtenida mediante 
cálculo analítico (EN 1993-1-5) en función de los diferentes tipos de casos I, II, III y IV 
 
Los autores demuestran que mayor es el error en los tipos III y IV cuanto mayor es la inclinación 
el ala. Proponen una corrección sobre la resistencia calculada analíticamente con la EN 1993-1-5 
utilizando el factor  ⁄ . Los autores también concluyen que es necesario ampliar los 
conocimientos sobre el efecto resal en este tipo de vigas. 
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2.4 TENSIONES RESIDUALES 
2.4.1 Introducción 
Según Alpsten (1967) ya a mediados del siglo XIX (época en que se popularizó el empleo de las 
estructuras de acero) se conocía la existencia de tensiones en estructuras o en los elementos 
que la conforman, sin estar sometidas a cargas externas. A estas tensiones se las bautizó como 
tensiones residuales. 
Las tensiones residuales en materiales metálicos pueden tener diversos orígenes. Los más 
usuales son los derivados del proceso de fabricación o de acabado, como: la fundición, la 
soldadura, el fresado, el moldeo, la laminación, el doblado o deformación en frío, la cizalladura, 
el oxicorte, entre otros. 
2.4.2 Origen de las tensiones residuales 
Existen tres órdenes de tensiones residuales; las tensiones residuales de primer orden o también 
llamadas macro tensiones, que se definen como las correspondientes a la escala de definición 
de tensiones de la mecánica de los medios continuos; el segundo orden son las tensiones 
residuales con variaciones a nivel microscópico granular; y el tercer orden corresponde a las 
tensiones existentes en las zonas próximas a las dislocaciones del acero. El nivel de estudio de 
la presente tesina corresponde con el primer orden de tensiones residuales. 
Las tensiones residuales se pueden dividir en dos grupos de acuerdo con su origen: tensiones 
debidas al desequilibrio estructural y tensiones provocadas por gradientes térmicos o 
deformaciones plásticas. 
a) Tensiones debidas al desequilibrio estructural 
Las tensiones debidas a desequilibrios estructurales pueden evitarse mediante una buena 
elección de los materiales o con un buen ensamblaje de las distintas partes de la estructura. No 
obstante, evitar tensiones residuales de segundo orden ya es más complicado; por ejemplo, son 
inevitables las tensiones residuales provocadas por la soldadura. 
b) Tensiones provocadas por gradientes térmicos o deformaciones plásticas 
Están provocadas por gradientes térmicos irregulares o por deformaciones  plásticas.  Son las 
más estudiadas posiblemente debido a que son las más fáciles de medir en laboratorio. Cuando 
un material se calienta o se enfría uniformemente, sin gradientes de temperatura y sin 
impedimentos a la expansión ni a la contracción, no se inducen tensiones residuales. Por lo 
tanto, los cambios de temperatura en si, no son los causantes de las tensiones residuales, a no 
ser que la expansión o contracción estén impedidas. 
También pueden inducirse tensiones residuales a través de una distribución de deformaciones 
plásticas en algunas partes del elemento. Cuando la acción que ha provocado las deformaciones 
plásticas deja de existir, estas permanecen en el material con la consecuente formación de 
tensiones residuales. 
A continuación se describen algunos procesos típicos en estructuras metálicas que provocan 
tensiones residuales: 
- Laminación en caliente 
Las tensiones residuales en la laminación en caliente aparecen durante el proceso de 
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enfriamiento. Para mantener estas tensiones tan bajas como sea posible, se debe reducir el 
gradiente térmico que provoca este proceso (enfriamiento lento). Sobretodo cuando se fabrican 
grandes piezas con grandes espesores es cuando se alcanzan mayores niveles de tensiones 
residuales. Este hecho se puede explicar con el comportamiento del enfriamiento, que es una 
combinación entre la transferencia de calor superficial y la conductividad térmica interna. 
Las tensiones residuales debidas al proceso de enfriamiento pueden causar ciertos alabeos 
inaceptables para la geometría final de la pieza. Para obtener piezas más rectas y planas 
normalmente se someten estas piezas a un proceso de rectificación, a menudo realizado en frío, 
con la consecuente formación de nuevas tensiones residuales. 
- Deformación o conformación en frío 
Los perfiles conformados en frío presentan también tensiones residuales inherentes al proceso 
de fabricación. Los motivos por los cuales surgen tensiones residuales en la conformación en frío 
son, según Ingvarsson (1977), debidos a las deformaciones plásticas y elásticas que se hacen 
sobre las chapas planas, causantes de fuertes distorsiones en el material. 
 
Figura 2.21. Ejemplo tensiones residuales debidas a la deformación en frío y al oxicorte en un perfil en U. 
Ingvarsson (1977). 
 
- Soldadura 
Las tensiones residuales causadas por las soldaduras son objeto de estudio de la presente 
tesina, puesto que en las vigas metálicas armadas, fabricadas mediante el empleo de soldadura, 
ésta se encuentra longitudinalmente repartida por toda la viga y es importante conocer cuáles 
son sus posibles efectos sobre la capacidad resistente de las mismas. 
Cuando se suelda un metal, el material se calienta localmente provocando una distribución de 
temperatura no uniforme. El proceso de soldadura inserta material de aportación al metal base 
que inmediatamente empieza a solidificarse, transmitiendo calor al aire y al material de su 
alrededor, alcanzando temperaturas muy superiores a las del resto de material. Bajo el proceso 
de solidificación, el material de aportación empieza a transmitir esfuerzos de contracción al resto 
de metal. 
El cordón de soldadura avanza progresivamente, desde el punto D al punto A de la figura 2.22 
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introduciendo tensiones longitudinales en el material unido. Estas tensiones longitudinales están 
provocadas por el hecho de que el material de alrededor del cordón de soldadura opone 
resistencia a las fuerzas de contracción generadas (lo vemos en el Welding Handbook). Si el 
movimiento transversal es libre, entonces no se generan tensiones residuales en esta dirección. 
En la figura 2.22, que a continuación se describe, se puede ver como se van formando las 
tensiones residuales durante el proceso de unión de dos chapas mediante soldadura. 
 
 
Figura 2.22. Representación esquemática de cómo se generan las tensiones residuales debido al proceso de 
soldadura. Welding Handbook (1976). 
 
 
El cordón de soldadura, avanzando progresivamente a una velocidad v, introduce material de 
aportación en el punto O. Por delante del punto O, el metal base todavía no está demasiado 
afectado por el calentamiento de la soldadura, de manera que no hay tensiones residuales en la 
sección A-A (despreciando posibles tensiones debidas al proceso de fabricación de la propia 
chapa base). El área marcada con trazos indica la heat affected zone (HAZ), donde se han 
producido deformaciones plásticas. Así, las zonas fuera del HAZ permanecen en la región 
elástica. La figura 2.22 (b) muestra como varía la temperatura en distintos puntos a lo largo de la 
soldadura, mientras que la figura 2.22 (c) indica la variación de la distribución de las tensiones 
residuales a medida que el material se enfría. 
Sobre el punto O de la sección B-B no actúa ninguna carga externa, esto permite que las 
tensiones en el centro de la soldadura sean nulas. Además, el gradiente de temperatura hace 
que el material calentado cerca de la soldadura se dilate, generando tensiones de compresión al 
estar esta dilatación impedida por el material más templado de alrededor. Debido a que la 
temperatura en estas zonas es tan elevada, con la consecuente reducción del límite elástico, las 
tensiones serán tan elevadas como el límite elástico. No obstante, como las tensiones tienen que 
estar en equilibrio, las fuerzas de compresión que aparecen en el material más templado, cerca 
de la soldadura, se compensan con unas nuevas tensiones de tracción lejos de la soldadura. 
Cuando la temperatura de las chapas se estabiliza y se iguala a la temperatura ambiente, 
aparece la distribución de tensiones residuales final, como la que se muestra en la sección D- D. 
En esta situación, ya estabilizada, es cuando hay mayores tensiones residuales. 
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Las características geométricas de los elementos soldados tienen gran influencia sobre la 
distribución y magnitudes de las tensiones residuales debidas a la soldadura, pero también 
dependen de otros factores como la velocidad de aplicación de la soldadura, del material de 
aportación, de la energía de soldado y de las temperaturas del ambiente y del metal base en el 
momento de la soldadura. 
Otro factor que podría introducir unas tensiones residuales secundarias en un elemento soldado 
son las distorsiones geométricas que a veces ocurren cuando se suelda. Estas distorsiones van 
directamente relacionadas con el estado de tensiones residuales puesto que están provocadas 
por la contracción del metal calentado durante el proceso de enfriamiento. Cuando estas 
distorsiones están impedidas por otras partes de la estructura, es cuando se generan estas 
tensiones residuales secundarias. 
 
 
Figura 2.23. Ejemplo de las distorsiones provocadas por la soldadura.  
Welding Handbook (1976). 
 
 
2.4.3 Métodos de medición de las tensiones residuales 
2.4.3.1.- Métodos destructivos 
Los métodos destructivos para medir las tensiones residuales son los más antiguos que se 
conocen. La filosofía de estos métodos es que para conocer las tensiones estas tienen que ser 
relajadas y luego ver la diferencia entre el estado relajado y el estado tensionado. Para provocar 
estas relajaciones es necesario liberar tensiones de alguna parte de la viga, lo que produce  
fuertes deformaciones, dejando la biga altamente alterada. 
- Seccionamiento 
La medición de tensiones residuales con el método de seccionamiento consiste en cortar el 
ejemplar en bandas o capas y luego medir las deformaciones que se producen. Depende de 
cómo se hace el corte, se obtiene información de las tensiones en una sección transversal o 
sobre como éstas varían con el espesor. 
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Figura 2.24. Método de seccionamiento de medida de tensiones residuales.  
Tebedge et al. (1973). 
 
 
La medición de las deformaciones al relajarse se hace mediante galgas extensométricas. Se 
toman dos puntos de referencia y se mide como varía la posición relativa de estos al hacer el 
corte. Con esta deformación se pueden calcular las tensiones que existían. 
- Perforación 
El método de perforación se utiliza para la medición de las tensiones residuales en chapas 
gruesas. El proceso se inicia haciendo una pequeña perforación en el ejemplar y midiendo con 
precisión el diámetro de éste. Se extrae una muestra del ejemplar con la perforación anterior 
centrada en ella. Luego se vuelve a medir el diámetro de la perforación y la diferencia de 
diámetro que se obtiene da la información necesaria para determinar las tensiones residuales 
liberadas en la dirección radial y en la dirección longitudinal de la perforación. 
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Figura 2.25. Método de la perforación para medir tensiones residuales.  
Smith and Bonner (1996). 
 
 
2.4.3.2.- Métodos no destructivos 
Los métodos no destructivos de medida de tensiones son más recientes que los destructivos y 
cuentan con innovaciones tecnológicas como la difracción de neutrones. La gran ventaja que 
presentan es que el ejemplar en cuestión no queda alterado después de la medición, con la 
posibilidad de hacer las mediciones en los propios elementos de una estructura existente. No 
obstante, los equipos necesarios en estos métodos son muy costosos y en muchos casos no 
transportables fácilmente. 
- Difracción de neutrones 
El método de medida de tensiones residuales con difracción de neutrones se fundamenta en la 
reflexión de los neutrones cuando atraviesan un material. El ángulo de reflexión da información 
sobre la alteración de los cristales del material. La gran ventaja que presenta este método es que 
permite obtener todas las componentes del tensor de tensiones. 
- Medición con rayos-X 
El método de medición de tensiones residuales con rayos-X es muy frecuente pero tiene la 
limitación de que sólo permite obtener información sobre las tensiones de la superficie de la 
probeta. 
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2.4.4 Distribuciones de tensiones residuales analizadas 
 
Como se indica en el siguiente apartado, en la verificación numérica de vigas armadas según 
EN1993-1-5 se tienen que considerar las imperfecciones estructurales en forma de tensiones 
residuales, pero ni en la propia normativa europea ni en ninguna normativa española de 
estructuras metálicas se propone alguna distribución de tensiones residuales para vigas 
metálicas. De manera que queda en manos del ingeniero buscar un perfil de tensiones para 
poderlo implementar como imperfección inicial en el modelo. 
En la presente tesina se analiza el efecto de las tensiones residuales sobre la resistencia de 
vigas de acero armadas de canto variable frente a cargas de cortante. Debido a la propia 
configuración de este tipo de vigas, los factores causantes principalmente de las tensiones 
residuales son la soldadura y el oxicorte; considerando también que en algún caso el oxicorte 
puede que no entre en el proceso de fabricación. 
Se analizarán 4 distribuciones de tensiones residuales distintas a parte de la opción de no 
tenerlas en cuenta. Estas distribuciones, que a continuación se describen detalladamente, se 
recogen en otros documentos y normativas más específicas sobre la materia. Todas ellas 
presentan similares características; zonas traccionadas cerca de las soldaduras y de los bordes 
oxicortados, si es que en ella se tienen en cuenta, con niveles de tensión del límite elástico de la 
chapa, y zonas comprimidas, más amplias pero con niveles de tensión más bajos, que auto- 
equilibran el perfil de tensiones. En estos perfiles se adoptan cambios bruscos entre las zonas 
traccionadas y comprimidas; en realidad hay transiciones más progresivas entre estas zonas 
pero serían muy complicadas de modelizar. 
• Norma sueca BSK 99 (1999) 
El perfil de tensiones residuales de la norma sueca BSK 99 (1999) es el que se muestra en la 
figura 2.26. En ella hay también la versión simplificada, diseñada para facilitar la modelización 
numérica. 
                 
Figura 2.26. Distribución de tensiones residuales según BSK 99 (1999) en la derecha.  
A la izquierda, la versión simplificada para facilitar la modelización numérica. 
 
Esta distribución es sencilla y fácil de implementar, sólo hay que obtener el valor de la tensión de 
compresión en las alas y en el alma imponiendo el equilibrio de ambas chapas. Para la versión 
simplificada se obtiene 
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Alas: 
 ( ) cfffyfff ttbftt σ⋅⋅⋅−=⋅ 25.225.2  [2.61] 
 
ff
yff
cf tb
ft
⋅−
⋅⋅
=
25.2
25.2
σ  [2.62] 
 
Alma: 
 ( ) cwwwywww tthftt σ⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅⋅ 25.225.22  [2.63] 
 
ww
yww
cw th
ft
⋅−
⋅⋅
=
5.4
5.4
σ  [2.64] 
 
Al presentar una sola banda traccionada alrededor de la soldadura indica que el efecto del 
oxicorte en los extremos de las chapas de las alas no se contempla. 
 
• ECCS European Covention for Constructional Steelwork 
El ECCS Manual on Stability of Steel Structures proporciona unas ecuaciones muy detalladas 
para estimar las tensiones residuales, reflectando las dos principales causas de aparición de 
tensiones residuales longitudinales en vigas armadas, el corte de la chapa mediante oxicorte y la 
soldadura entre las alas y el alma. Mediante estas ecuaciones se puede determinar las 
distancias en las chapas donde hay tracciones y las zonas comprimidas; la magnitud de las 
tensiones como es habitual es igual al límite elástico de la chapa para las tracciones y la tensión 
de compresión se obtiene buscando el equilibrio de la sección. 
Para una chapa oxicortada a lo largo de un borde longitudinal, la anchura sometida a una 
tracción igual al límite elástico adyacente a cada borde oxicortado es (en mm) 
 
y
f f
t
c
⋅
=
110
 [2.65] 
Donde t es el espesor de la chapa en mm y fy es el límite elástico de la chapa oxicortada en 
N/mm2. 
Por otra parte, asumiendo una soldadura continua con una sola pasada entre el ala y el alma, la 
anchura resultante sometida a una tracción igual al límite elástico a cada lado del centro del 
cordón de soldadura en las alas y en la cabeza y pie del alma es (en mm): 
 
∑⋅
⋅⋅
=
tf
Ap
c
y
w
w
12000
 [2.66] 
Donde p es el factor de eficiencia, que se suele tomar un valor igual a 0.9; 1wA  es la sección 
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transversal del material de aportación, en 2mm  y ∑t  es la suma de los espesores de chapa 
unidos por la soldadura, en mm. 
El efecto de la soldadura sobre una chapa previamente oxicortada no es la suma algebraica de 
los bloques de tensiones de longitudes fc  y wc , sino que el calentamiento provocado por la 
soldadura reduce las tensiones causadas por el corte. La anchura final del bloque de tensiones 
de tracción igual al límite elástico en cada borde del alma (asumiendo que ambos bordes están 
oxicortados) se encuentra con la siguiente expresión (en mm) 
 
 ( ) 25.044 wffw ccc +=  [2.67] 
 
Si se asume que el alma tiene soldadura en ángulo con las alas por las dos caras, la anchura del 
bloque de tensiones en cada lado del centro del cordón de soldadura, que finalmente se  
considera en las alas es (en mm) 
 
 ww tcc ⋅+= 5.02  para ww ct ⋅≤ 2  [2.68] 
 
En resumen las anchuras de los bloques de tensiones de tracción igual al límite elástico para 
chapas soldadas y oxicortadas son: 
fc  longitud del bloque en los bordes de las alas. 
2c  longitud del bloque interior en las alas, a cada lado del centre del cordón de soldadura. 
fwc  longitud del bloque en los extremos del alma. 
Consecuentemente se pueden considerar dos perfiles de tensiones residuales distintos, uno 
donde se contemple sólo el efecto de la soldadura y otro donde se cuente con los efectos de la 
soldadura y del oxicorte. En la figura 2.27 se muestra el esquema de estas dos distribuciones de 
tensiones residuales. 
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Figura 2.27. Distribución de tensiones residuales según ECCS 
 
 
Como se ha comentado anteriormente, el valor de las tensiones de compresión ( cσ ) se 
encuentra imponiendo el equilibrio de las tensiones residuales longitudinales para cada chapa. 
Siempre son valores inferiores a las tensiones de tracción, pero afectan a mayor parte de la 
chapa. 
En el caso de considerar tensiones debidas a la soldadura y al oxicorte, el equilibrio planteado es 
 
Alas: 
 
( ) ( ) ffcyffyfff tccbftcftc ⋅⋅−⋅−⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅⋅ 22 2222 σ  [2.69] 
 
( )
2
2
22
22
ccb
fcc
ff
yff
c
⋅−⋅−
⋅⋅+⋅
=σ  [2.70] 
 
Alma: 
 ( ) ( ) wfwcywwfw tchftc ⋅⋅−⋅=⋅⋅⋅ 22 σ  [2.71] 
 
fw
ywfw
c
ch
fc
⋅−
⋅⋅
=
2
2
σ  [2.72] 
 
Y en el caso de sólo considerar tensiones debidas a la soldadura, el equilibrio planteado es Alas: 
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Alas: 
 ( ) fwfcyffwf tcbttc ⋅⋅−⋅=⋅⋅⋅ 22 σ  [2.73] 
 
wf
yfwf
c
cb
fc
⋅−
⋅⋅
=
2
2
σ  [2.74] 
 
Alma: 
 ( ) ( ) wwwcywwww tchftc ⋅⋅−⋅=⋅⋅⋅ 22 σ  [2.75] 
 
ww
ywww
c
ch
fc
⋅−
⋅⋅
=
2
2
σ  [2.76] 
 
Analizando las ecuaciones descritas se puede observar que las tensiones residuales estimadas 
son altamente dependientes de las dimensiones de la sección transversal. Tal y como se indica 
en la publicación de Barth et. al (1998), en general el efecto de las tensiones residuales sobre las 
vigas es mayor para vigas de pequeñas dimensiones, puesto que la cantidad de soldadura 
necesaria no es proporcional al tamaño de la viga. En consecuencia, las tensiones residuales 
tenderán a ser un poco más elevadas en vigas de ensayo comparadas con las correspondientes 
tensiones calculadas para vigas de grandes puentes (generalmente más pequeñas). En esta 
publicación hay una predicción de los valores anteriores, en términos medios, para las 
dimensiones típicas de las vigas en estudio o vigas modeladas, que a continuación se describe. 
 
Alas: 
 
25
1
20
1
a
b
c
f
f
=  [2.77] 
 
8
1
16
12 a
b
c
f
=  [2.78] 
 
Alma: 
 
30
1
60
1
a
h
c
w
fw
=  para 163=
w
w
t
h
 [2.79] 
 
22
1
45
1
a
h
c
w
fw
=  para 125=
w
w
t
h
 [2.80] 
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15
1
30
1
a
h
c
w
fw
=  para 86=
w
w
t
h
 [2.81] 
Las tensiones de compresión se pueden obtener por equilibrio o se pueden estimar, según la 
comentada publicación, de la siguiente manera: 
  -  La tensión residual uniforme de compresión generada en la chapa de las alas está 
entre 0,3 y 0,6 veces el límite elástico de esta.  
  -  En el alma, esta tensión de compresión se estima aproximadamente como sigue:  
 
 ( ) ywf⋅÷ 07.003.0  para 163=
w
w
t
h
 [2.82] 
 ( ) ywf⋅÷ 10.005.0  para 125=
w
w
t
h
 [2.83] 
 ( ) ywf⋅÷ 15.007.0  para 86=
w
w
t
h
 [2.84] 
 
De esta manera, surgen tres perfiles de distribución de tensiones residuales que se van a  
analizar en la presente tesina: las ecuaciones de ECCS considerando soldadura y oxicorte, las  
ecuaciones de ECCS sólo considerando soldadura y la aproximación de Barth et. al. (1998) para  
las dimensiones típicas de vigas modeladas numéricamente. 
 
• Barth et al. (2007) 
 
La distribución de tensiones residuales debidas a la soldadura (entre alma y alas) y al oxicorte, 
que se propone en un estudio realizado por Barth et. al (2007) se muestra en la figura 2.28. 
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Figura 2.28. Distribución de tensiones residuales de Barth et. al. (2007). 
 
En este perfil se detallan todas las distancias y magnitudes de las tensiones residuales sin 
aplicar ninguna formula ni tener que ajustar ninguna variable para establecer el equilibrio 
seccional. En este caso las tensiones residuales de tracción no alcanzan el límite elástico de las 
chapas. 
Esta distribución permite encontrar con facilidad las características geométricas del perfil y la 
magnitud de las tensiones. 
 
 
• University of Ljubljana, Slovenia (2007) 
En un estudio presentado por la University of Ljubljana, Slovenia (2007) sobre las tensiones 
residuales en vigas armadas de acero de alto límite elástico realizado por Beg et. al (2007) se 
analizaron numerosos perfiles de tensiones residuales obtenidos experimentalmente en otros 
estudios de otros autores y universidades, con el fin de hallar una distribución simplificada 
aplicable a estos tipos de vigas. El resultado se muestra en la figura 2.29. 
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Figura 2.29. Distribución de tensiones residuales de University of Ljubljana, Eslovenia (2007). 
 
Se distingue esta distribución según aceros de alto límite elástico ( yf >420 N/mm2) y aceros 
convencionales. 
Para aceros normales se adoptan los siguientes valores: 
 22adc p +=  [2.85] 
 yfRf f=+σ  [2.86] 
 ( ) yfRf f3.02.0 −=−σ  [2.87] 
 ywRs f=+σ  [2.88] 
 ( ) ywRs f3.02.0 −=−σ  [2.89] 
 
En el caso de tener aceros con límite elástico superior a 420N/mm2 se adoptan los siguientes 
valores: 
 22adc p +=  [2.90] 
 ywRf fmmN <−=+ 2/500400σ  [2.91] 
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 ( ) yfRf f2.01.0 −=−σ  [2.92] 
 ywRs fmmN <−=+ 2/500400σ  [2.93] 
 ( ) ywRs f2.01.0 −=−σ  [2.94] 
 
La distancia 2sc  se obtiene por equilibrio en el alma: 
 ( ) −+ ⋅−=⋅⋅ RssRss chc σσ22  [2.95] 
 ( )−+
−
+⋅
⋅
=
RsRs
Rss hc
σσ
σ
22
 [2.96] 
 
 
La distribución anterior tiene la comodidad para la modelización de que sólo contempla tensiones 
residuales debidas a la soldadura, no obstante se tiene que plantear equilibrio en el alma. Cabe 
destacar que las tensiones en el ala no están en equilibrio y tendrán que analizarse los posibles 
efectos que esto conlleve. 
 
2.5.- VERIFICACIÓN NUMÉRICA DE VIGAS ARMADAS SEGÚN EN1993-1-5 ANEJO C 
 
La vigente normativa europea contempla la posibilidad de calcular estructuras metálicas 
mediante el método de los Elementos Finitos. En el anejo C se encuentran los principales 
aspectos que se deben tratar con especial cuidado cuando se realizan estos tipos de análisis. 
Para empezar a modelizar una estructura hay que decidir qué tipo de elemento utilizar, a escoger 
entre elementos tipo chapa o volumétricos, y el tamaño de la malla de la discretización numérica. 
Ambos aspectos son determinantes para la precisión de los resultados por lo que deberá 
realizarse un análisis de sensibilidad refinando el modelo hasta obtener una cierta estabilización 
de los resultados sin pagar con un tiempo de computación excesivo. 
Las condiciones de contorno de apoyos, interfases y aplicación de cargas se escogerán de la 
manera más realista posible prevalorizando que los resultados siempre estén del lado de la 
seguridad. 
Hay que introducir dos tipos de imperfecciones iniciales en el modelo numérico: imperfecciones 
geométricas e imperfecciones estructurales. Sobre las imperfecciones geométricas existe la 
posibilidad de modelar las imperfecciones reales que tienen los diferentes elementos de la 
estructura (en el caso de que se conozcan), o bien, considerar una geometría inicial equivalente 
a estas imperfecciones con la forma de un modo crítico de la estructura (método empleado en 
esta tesina) con una amplitud recomendada igual al 80% de las tolerancias de fabricación, a no 
ser que se indique otra magnitud en alguna normativa más específica a nivel nacional. Sobre las 
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imperfecciones estructurales se indica que deben considerarse en forma de tensiones residuales 
pero no se propone ninguna distribución de tensiones ni referencias sobre cómo tenerlas en 
cuenta en la modelización de las estructuras. 
Las tolerancias de fabricación se consideran como el menor de los siguientes valores: 
 -  Espesor del alma tw.  
 -  Altura de la chapa del alma hw/100.   
Como alternativa a introducir las imperfecciones geométricas y estructurales iniciales, en el 
mismo anejo C de la EN1993-1-5, se propone considerar unas imperfecciones geométricas 
equivalentes para tener en cuenta, de manera simplificada, el efecto de ambos tipos de 
imperfecciones. Para ello se deben introducir las siguientes consideraciones:  
-  Una desviación respecto el plano de la chapa del alma, con la forma del modo crítico 
de pandeo considerado, de magnitud no superior al valor mínimo entre a/200 y hw/200. 
Donde “a” es la longitud de la chapa del alma o la distancia entre rigidizadores si los hay. 
Figura 2.30 
 
Figura 2.30. Desviación inicial 
 
-  Una desviación lateral entre apoyos en la dirección longitudinal. De acuerdo con 
EN1993-1-1 con un valor mínimo de esta desviación de l/100 para vigas 
correspondientes a la curva de pandeo “d”. Figura 2.31. 
 
Figura 2.31. Desviación lateral entre apoyos 
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-  Un giro del ala superior y/o del rigidizador longitudinal (figura 2.32) de cómo mínimo 
1/50 radianes. 
 
Figura 2.32. Giro inicial del ala y/o rigidizador longitudinal 
 
Además, existe la posibilidad de substituir las imperfecciones geométricas equivalentes por un 
sistema de fuerzas ficticias apropiado actuando sobre la estructura o elemento; alternativa no 
contemplada en este trabajo. 
En cuanto al material, deben considerarse las propiedades características reales de éste, sin 
aplicar ningún factor de seguridad. En función de la información de que se disponga sobre los 
materiales y de la precisión y nivel de deformaciones que se espera de los resultados existen las 
siguientes tres posibilidades principales: 
 
- Material elastoplástico-perfecto 
 
Figura 2.33. Curva tensión-deformación de un material con elasticidad perfecta 
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- Material elastoplástico con endurecimiento lineal 
 
 
Figura 2.34. Curva tensión-deformación de un material elastoplástico con endurecimiento lineal 
 
- Material con ley de endurecimiento experimental 
 
 
Figura 2.35. Curva tensión-deformación de un material elastoplástico con ley de endurecimiento obtenida 
experimentalmente mediante ensayo 
En este caso se debe hacer la siguiente transformación respecto la ley constitutiva 
experimental: 
 
  
 ( )εσσ +⋅= 1true  [2.97] 
 ( )εε += 1lntrue  [2.98] 
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Finalmente se apunta que tanto el tipo de malla, las cargas, condiciones de contorno y otras 
variables del modelo, como los resultados obtenidos, tendrán que ser documentados con el fin 
de poder ser reproducidos por terceros. 
  
   54
 
 
 
 
Capítulo 3 
MODELO NUMÉRICO 
_______________________________ 
 
3 MODELO NUMÉRICO 
3.1 Introducción 
La herramienta fundamental para llevar a cabo el estudio presentado en esta tesina es el cálculo 
numérico basado en el método de los Elementos Finitos. Mediante este tipo de análisis se 
pueden hacer modelos muy realistas, con una definición muy detallada de la estructura en todos 
los aspectos: geometría, materiales, condiciones de contorno, imperfecciones iniciales, cargas 
externas, interacciones entre los distintos elementos que conforman la estructura, etc. 
Para crear los modelos numéricos se ha utilizado el programa de elementos finitos 
ABAQUS/CAE versión 6.6 que permite modelar geometrías complejas con una estética muy 
interactiva y visual. El cálculo de la estructura modelizada se ha efectuado con 
ABAQUS/Standard 6.6 mediante el cual se han implementado previamente las imperfecciones 
iniciales de manera implícita en el modelo. Por último, se vuelve a utilizar ABAQUS/CAE versión 
6.6 para la visualización y tratamiento de los resultados obtenidos. Linealidad geométrica, la no 
linealidad del material y la resistencia postcrítica 
 
3.2 Tipos de análisis 
Para el cálculo de estructuras en general, se pueden considerar cuatro tipos de análisis: 
 
1) Cálculo elástico lineal 
 
Este tipo de análisis se basa en la teoría elástica-lineal, y es el más típico y sencillo, 
mayoritariamente usado para el cálculo manual de estructuras. En este caso, tal y como indica 
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su nombre, se considera el material perfectamente elástico y lineal, y la geometría siempre 
corresponde a la situación inicial, sin tener en cuenta la geometría deformada. 
 
2) Cálculo con no linealidad en el material 
 
El análisis con no linealidad de material, da un paso adelante respecto el cálculo elástico-lineal, 
en la obtención de resultados más realistas. Se considera la ley constitutiva del material, de 
manera que según el nivel de tensiones en cada momento se obtiene la deformación que le 
corresponda según esta ley. La geometría de cálculo es siempre la inicial, sin tener en cuenta las 
deformaciones. 
 
3) Cálculo con no linealidad geométrica 
 
En el cálculo con no linealidad geométrica, a diferencia del caso anterior, el material se considera 
elástico lineal, mientras que la geometría de cálculo corresponde a la deformada, de manera que 
para cada incremento de carga se planeta el equilibrio de la estructura según la geometría 
deformada. Este tipo de análisis responde a la teoría de segundo orden. Para considerar la 
geometría deformada, es necesario introducir algún tipo de imperfección inicial. 
 
4) Cálculo con no linealidad de material y no linealidad geométrica 
 
También llamado análisis incremental, en este caso se contempla la no linealidad del material y 
la no linealidad geométrica. Consiste en ir aplicando escalones de carga, de manera que para 
cada incremento se obtienen las deformaciones correspondientes a la ley constitutiva del 
material (según el nivel tensional) y la geometría de cálculo para establecer el equilibrio es la 
geometría deformada del escalón de carga anterior. Este tipo de análisis es el más realista de los 
cuatro y está pensado para cálculos numéricos de estructuras. Para el cálculo de las vigas 
armadas de acero de canto variable utilizaremos este tipo de análisis. 
 
 
 
Figura 3.1. Definición geométrica de la viga utilizada para analizar el efecto del tipo de análisis considerado 
 
Las particularidades en la modelización que supone el tipo de análisis considerado son: 
 
- En el caso de cálculo elástico-lineal, el modelo numérico tiene información sobre el 
módulo de elasticidad de los materiales, pero no sobre el límite elástico y la opción de no  
linealidad geométrica está desactivada. 
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- En el caso de cálculo con no linealidad en el material, se mantiene desactivada la opción 
de no linealidad geométrica pero en la definición de las propiedades de los materiales, a 
parte del módulo de deformación, se introduce la ley constitutiva correspondiente, en 
forma de curva tensión-deformación, con información del límite elástico y sobre la rama 
plástica 
 
- En el caso de cálculo con no lienalidad geométrica se activa la opción de cálculo con no 
linealidad geométrica y solamente se introduce el módulo de elasticidad de los 
materiales, sin dar información sobre el límite elástico. 
 
- Por último, el caso de cálculo con no linealidad geométrica y de material, se activa la 
opción de cálculo con no linealidad geométrica y se introduce la ley constitutiva de los 
materiales. 
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3.3 Modelo numérico 
 
Para analizar las vigas que hemos modelizado para esta tesina, se utilizan elementos de tipo 
lámina (shell). En el caso de las almas son láminas planas y en el caso de las alas son láminas 
por extrusión (perpendicularmente al plano de dibujo). Se ha modelizado la parte de viga entre 
rigidizadores. Para conformar este modelo los elementos creados independientemente se deben 
de unir en su posición correcta. Una vez hecho esto se procede a la definición de los siguientes 
aspectos. 
 
Los elementos utilizados para discretizar la geometría de la viga son del tipo S4R5; planos, 
rectangulares y con 4 puntos de integración y cinco grados de libertad por nodo. El tamaño de 
malla a partir del cual empieza a haber estabilidad de resultados es de 25 mm; resultado 
obtenido a partir de un previo análisis de convergencia, mediante el cálculo numérico del tipo 
elástico lineal de la misma viga descrita en la anterior figura 3.1, aplicando una carga 
concentrada de 600 kN. En la siguiente gráfico 3.1 se muestra como evolucionan los resultados 
obtenidos, en cuanto al desplazamiento vertical en el punto de aplicación de la carga, en función 
del tamaño de malla considerado. Se puede observar que los resultados empiezan a 
estabilizarse con mallas a partir de 35-25 mm. 
 
 
 
Gráfico 3.1  Relación entre el tamaño de malla de los elementos finitos y el desplazamiento vertical en el punto de 
aplicación del cortante 
 
 
 
Las condiciones de contorno se han impuesto tanto en alas como en almas por cada uno de los 
dos lados. En el borde izquierdo para las alas se han impedido los desplazamientos en U2 y U3 
y los giros en los tres ejes 1θ , 2θ  y 3θ  .  En el borde izquierdo para la alma se han impedido los 
desplazamientos en U2 y U3 y el giro en el eje 1θ . En el caso del borde derecho (que 
corresponde la sección media de la luz de la viga) para las alas se han impedido los 
desplazamientos en U1 y U3 y los giros en los tres ejes 1θ , 2θ  y 3θ . En el borde derecho para 
la alma se han impedido los desplazamientos en U1 y U3 y los giros en 1θ  y 3θ . 
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Figura 3.2 Condiciones de contorno definidas en el modelo 
 
La carga aplicada es del tipo cortante puro aplicado en el límite del alma en centro de luz (borde 
derecho) en ABAQUS esta carga se implementa en el tipo shell edge load  y subtipo shear  
actuando sobre todo el borde de forma lineal en el mismo plano del alma.  
 
 
 
Figura 3.3 Aplicación de la carga de cortante puro sobre el centro luz 
 
   59
Las características del material empleado en el modelo (S275 experimental) son: 
Modulo de elasticidad (de Young): 211.300 Mpa. obtenido experimentalmente 
Coeficiente de Poisson: 0.3 
Densidad: 7.85 T / m3 
Tensión de fluencia para deformación plástica 0: 320.6 Mpa  
Tensión de fluencia para deformación plástica 13.8%: 423.4 Mpa 
 
Como imperfecciones geométricas iniciales se ha considerado una geometría inicial 
correspondiente al primer modo crítico de pandeo (figura 3.4, obtenido con un análisis en el 
primer paso (Step-1) de los cálculos de la que tomamos una deformación de magnitud igual al 
80% de las tolerancias de fabricación. 
 
Figura 3.4 Primer modo crítico de pandeo, obtenido del análisis tipo buckle 
 
 
En cuanto a las tensiones residuales, objeto de este estudio, se consideran los 5 perfiles 
descritos en el apartado 2.4.4. Para implementar las tensiones residuales deben crearse unas 
particiones en las distintas chapas del modelo numérico, que corresponden a las distintas zonas 
de tensiones longitudinales de tracción y compresión del perfil de tensiones residuales 
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considerado. Estas particiones se agrupan según el valor de la tensión que se les asignará, de 
manera que en cada agrupación creada, sets en lenguaje ABAQUS, se aplicará una tensión 
inicial con el valor y signo correspondiente a la distribución de tensiones residuales. 
 
El análisis que se efectúa, después del buckle, es del tipo Static Riks. Este análisis, 
implementado en el código ABAQUS, consiste en ir aplicando escalones de carga con distintos 
pasos sucesivos (steps), considerando siempre la geometría deformada correspondiente al paso 
anterior. La magnitud de cada escalón de carga, a partir de una carga de inicio de cálculo 
establecida por el usuario, se obtienen con incrementos del tipo arc-length, de la siguiente 
manera. 
 
22 ∆⋅+= CPi  
 
Donde P es la carga, ∆  es el desplazamiento y C es una constante de unidades ( 22 ∆= PC ) 
 
De esta manera se realiza un análisis con no linealidad geométrica y de material capaz de captar 
de manera realista los fenómenos de inestabilidad y reblandecimiento. En el primer paso 
de cálculo (Step Initial) no se aplica ninguna carga externa, para permitir que se establezca el 
equilibrio de la viga con la geometría inicial impuesta y les tensiones residuales, y a partir de este 
estado, considerado como el estado inicial, empezar con los escalones de carga. 
 
Unidades consideradas: 
 
 
Magnitud Unidades (S.I.) 
Longitud mm 
Fuerza N 
Masa toneladas 
Tensión N/mm2 
Densidad toneladas/m3 
 
Tabla 3.1 Unidades introducidas en los cálculos 
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Capítulo 4 
ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DE 
LAS TENSIONES RESIDUALES 
_______________________________ 
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
 
Según la normativa europea EN1993-1-3 en el cálculo numérico mediante el método de los  
elementos finitos deben introducirse imperfecciones iniciales geométricas y estructurales, tal 
como se ha visto en el anterior capítulo 3. A continuación se analizará la influencia que tienen las 
imperfecciones estructurales, en forma de tensiones residuales, sobre la resistencia de vigas 
armadas de acero de canto variable sometidas a esfuerzo cortante obtenida numéricamente. 
 
Vamos a comparar los resultados obtenidos entre no tener en cuenta las tensiones residuales y 
aplicar una distribución de tensiones u otra. Como ya se ha desarrollado en el capítulo 2, en 
concreto se tendrán en cuenta las siguientes distribuciones de tensiones residuales: 
 
- BSK 99 
- Barth et al. 
- ECCS (sin oxicorte) 
- ECCS (con oxicorte) 
- Distribución según la universidad de Ljubljana 
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4.2 MODELOS DE VIGAS UTILIZADOS 
 
Para el estudio de los efectos que producen las tensiones residuales en su inclusión en los 
cálculos, se han utilizado las siguientes vigas (modelizadas en Abaqus/CAE versión 6.8) 
 
4.2.1 Modelo de viga 400_800_800_4_15_180 
 
Canto menor: 400mm 
Canto mayor: 800mm 
Luz: 800mm 
Espesor de alma: 4mm 
Espesor de alas: 15mm 
Anchura de viga: 180mm 
º6,26=α  
5.0=β  
 
De los cuatro modelos analizados en esta tesina, éste es el que menor altura del alma 
pequeña presenta además presenta el parámetro α  mayor de todos (26,6 º).  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 Modelo de viga 400_800_800_4_15_180 
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4.2.2 Modelo de viga 480_800_800_4_15_180 
 
Canto menor: 480mm 
Canto mayor: 800mm 
Luz: 800mm 
Espesor de alma: 4mm 
Espesor de alas: 15mm 
Anchura de viga: 180mm 
º8,21=α  
6.0=β  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 Modelo de viga 480_800_800_4_15_180 
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4.2.3 Modelo de viga 500_800_1200_4_15_180 
 
Canto menor: 500mm 
Canto mayor: 800mm 
Luz: 1200mm 
Espesor de alma: 4mm 
Espesor de alas: 15mm 
Anchura de viga: 180mm 
º14=α  
417.0=β  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3 Modelo de viga 500_800_1200_4_15_180 
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4.2.4 Modelo de viga 600_800_800_4_15_180 
 
Canto menor: 600mm 
Canto mayor: 800mm 
Luz: 800mm 
Espesor de alma: 4mm 
Espesor de alas: 15mm 
Anchura de viga: 180mm 
º14=α  
75.0=β  
 
 
 
 
 
Figura 4.4 Modelo de viga 600_800_800_4_15_180 
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4.3 METODOLOGÍA 
 
Para poder estudiar el efecto que produce la inclusión de las tensiones residuales en la 
resistencia de cálculo de vigas armadas de acero de canto variable sometidas a cortante, se han 
realizado diferentes modelos de cálculo mediante el programa ABAQUS CAE versión 6.8. Se 
han estudiado cuatro modelos de vigas con diferentes parámetros geométricos.  
 
En primer lugar, a cada modelo se le han aplicado unas imperfecciones iniciales (como ya se ha 
explicado en el capítulo 3) y posteriormente se han realizado los cálculos correspondientes 
mediante elementos finitos para todos los supuestos. Empezando por los cálculos sin tensiones 
residuales y aplicando una por una y sobre los mismos modelos cada una de las distribuciones 
de tensiones actualmente conocidas. 
 
En esta tesina como ya se ha desarrollado anteriormente, se comparan 6 supuestos diferentes 
para cada una de las vigas. Dando un total de 24 diagramas carga-desplazamiento con sus 
correspondientes resistencias máximas en cada uno. 
 
Una vez obtenidos los resultados de los cálculos, se observan y analizan las diferencias que han 
provocado en estos la inclusión de las diferentes distribuciones de tensiones residuales. 
Cuantificando las desviaciones que provocan en los resultados. 
 
Finalmente para exponer de una manera clara cómo se relacionan las diferencias existentes con 
los diferentes parámetros que conforman de las vigas analizadas, se realiza un estudio 
paramétrico relacionando las diferencias existentes entre modelos en sus parámetros (tales 
como la relación canto menor-luz ( β ) (ya que el canto mayor es constante igual a 800mm) ó el 
ángulo del ala en canto variable (α )) y las desviaciones observadas en los resultados. 
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4.4 RESULTADOS OBTENIDOS 
 
4.4.1 Viga 400_800_800_4_15_180 
 
En la figura 4.16 se muestran las curvas carga-desplazamiento vertical de la viga VPL2500, 
obtenidas numéricamente considerando los distintos perfiles de tensiones residuales descritos 
en el apartado 2.2.3, superpuestas con la correspondiente curva obtenida de los resultados 
experimentales. La línea continua representa la curva experimental mientras que los triángulos 
son los distintos escalones de carga del cálculo numérico. Se adjunta también una tabla (tabla 
4.1) que contiene el ratio entre la resistencia experimental y numérica para cada caso. 
 
 
Gráfico 4.1. Resistencia última para la viga 400_800_800_4_15_180 sin considerar tensiones resduales. 
 
 
Gráfico 4.2. Resistencia última para la viga 400_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según BSK 99. 
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Gráfico 4.3. Resistencia última para la viga 400_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según Barth et el. 
 
 
Gráfico 4.4. Resistencia última para la viga 400_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según ECCS (sin oxicorte). 
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Gráfico 4.5. Resistencia última para la viga 400_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según ECCS (con oxicorte). 
 
Gráfico 4.6. Resistencia última para la viga 400_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales (según Ljubljana). 
 
Gráfico 4.7 Curvas carga-desplazamiento vertical según modelos numéricos para la viga 400_800_800_4_15_180 
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Perfil de tensiones 
residuales 
Caarga 
última 
Fu-TR 
(kN) 
Carga 
última sin 
tensiones 
residuales 
(kN) 
 
 
Error 
relativo 
(%) 
Sin tensiones 
residuales 254,34 254,34 1,00 0,0% 
BSK 99 249,25 254,34 1,02 2,0% 
Barth et al. 253,7 254,34 1,00 0,3% 
ECCS (sin oxicorte) 248,7 254,34 1,02 2,3% 
ECCS (con oxicorte) 246,71 254,34 1,03 3,1% 
Ljubljana 251,8 254,34 1,01 1,0% 
 
Tabla 4.1 Resultados obtenidos para viga 400_800_800_15_180 
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4.4.2 Viga 480_800_800_4_15_180 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos para la viga 480_800_800_4_15_180 
numéricamente. Se pretende encontrar la resistencia última en función del desplazamiento 
vertical teniendo en cuenta las diferentes distribuciones de tensiones residuales descritas en el 
apartado 2.4.4. 
 
 
 
 
Gráfico 4.8. Resistencia última para la viga 480_800_800_4_15_180 sin considerar tensiones residuales. 
 
 
 
Gráfico 4.9. Resistencia última para la viga 480_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según BSK 99. 
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Gráfico 4.10. Resistencia última para la viga 480_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según Barth et el. 
 
 
Gráfico 4.11. Resistencia última para la viga 480_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según ECCS (sin oxicorte). 
 
Gráfico 4.12. Resistencia última para la viga 480_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según ECCS (con oxicorte). 
C
ar
ga
 v
er
ti
ca
l (
kN
)
Flecha (mm)
BARTH
Lineal (BARTH)
C
ar
ga
 v
er
ti
ca
l (
kN
)
Flecha (mm)
ECCS (sin oxi)
Lineal (ECCS (sin oxi))
C
ar
ga
 v
er
ti
ca
l (
kN
)
Flecha (mm)
ECCS (con oxi)
Lineal (ECCS (con
oxi))
Fu = 241,11kN  
Fu = 243,95kN  
Fu = 240, 99kN  
   73
 
 
 
 
Gráfico 4.13. Resistencia última para la viga 480_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales (según Ljubljana). 
 
 
Gráfico 4.14. Curvas carga-desplazamiento vertical experimental y numéricas para la viga 480_800_800_4_15_180 
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Perfil de tensiones 
residuales 
Caarga 
última 
Fu-TR (kN) 
Carga 
última sin 
tensiones 
residuales 
(kN) 
 
 
Error 
relativo 
(%) 
Sin tensiones residuales 257,46 257,46 1,00 0,0% 
BSK 99 256,72 257,46 1,00 0,3% 
Barth et al. 240,99 257,46 1,07 6,8% 
ECCS (sin oxicorte) 243,95 257,46 1,06 5,5% 
ECCS (con oxicorte) 241,11 257,46 1,07 6,8% 
Ljubljana 249,02 257,46 1,03 3,4% 
 
Tabla 4.2 Resultados obtenidos para viga 480_800_800 
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4.4.3 Viga 500_800_1200_4_15_180 
 
 
 
Gráfico 4.15. Resistencia última para la viga 500_800_800_4_15_180 sin considerar tensiones residuales. 
 
 
 
Gráfico 4.16. Resistencia última para la viga 500_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según BSK 99. 
 
 
Gráfico 4.17 Resistencia última para la viga 500_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según Barth et el. 
 
C
ar
ga
 v
er
ti
ca
l (
kN
)
Flecha (mm)
SIN TENS RES
Lineal (SIN TENS RES)
C
ar
ga
 v
er
ti
ca
l (
kN
)
Flecha (mm)
BSK99
Lineal (BSK99)
C
ar
ga
 v
er
ti
ca
l (
kN
)
Flecha (mm)
BARTH
Lineal (BARTH)Fu = 262, 93kN  
Fu = 263, 41kN  
Fu = 264,35kN  
   76
 
 
Gráfico 4.18. Resistencia última para la viga 500_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según ECCS (sin oxicorte). 
 
 
Gráfico 4.19. Resistencia última para la viga 500_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según ECCS (con oxicorte). 
 
 
 
Gráfico 4.20. Resistencia última para la viga 500_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales (según Ljubljana). 
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Gráfico 4.21. Curvas carga-desplazamiento vertical experimental y numéricas para la viga 500_800_1200_4_15_180 
 
 
 
 
Perfil de tensiones 
residuales 
Caarga 
última 
Fu-TR (kN) 
Carga 
última sin 
tensiones 
residuales 
(kN) 
 
 
Error 
relativo (%) 
Sin tensiones residuales 264,35 264,35 1,00 0,0% 
BSK 99 263,41 264,35 1,00 0,4% 
Barth et al. 262,93 264,35 1,01 0,5% 
ECCS (sin oxicorte) 263,56 264,35 1,00 0,3% 
ECCS (con oxicorte) 263,53 264,35 1,00 0,3% 
Ljubljana 262,95 264,35 1,01 0,5% 
Tabla 4.3 Resultados obtenidos para viga 500_800_1200 
  
 
 
C
ar
ga
 v
er
ti
ca
l (
kN
)
Flecha (mm)
SIN TENS RES
BSK99
BARTH
ECCS
ECCS (oxicorte)
Ljubljana
Lineal (SIN TENS RES)
Lineal (BSK99)
Lineal (BARTH)
Lineal (ECCS)
Lineal (ECCS (oxicorte))
Lineal (Ljubljana)
SinTRu
TRu
F
F
,
,
   78
4.4.4 Viga 600_800_800_4_15_180 
 
 
 
Gráfico 4.22. Resistencia última para la viga 600_800_800_4_15_180 sin considerar tensiones residuales. 
 
 
Gráfico 4.23. Resistencia última para la viga 600_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según BSK 99 
 
 
 Gráfico 4.24. Resistencia última para la viga 600_800_800_4_15_180 considerando una distribución de 
tensiones residuales según Barth et el. 
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Gráfico 4.25. Resistencia última para la viga 600_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según ECCS (sin oxicorte). 
 
 
Gráfico 4.26. Resistencia última para la viga 600_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales según ECCS (con oxicorte). 
 
 
Gráfico 4.27. Resistencia última para la viga 600_800_800_4_15_180 considerando una distribución de tensiones 
residuales (según Ljubljana). 
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Gráfico 4.28 Curvas carga-desplazamiento vertical experimental y numéricas  
para la viga 600_800_800_4_15_180 
 
 
 
 
Perfil de tensiones 
residuales 
Caarga 
última 
Fu-TR 
 
Carga 
última sin 
tensiones 
residuales 
 
 
Error 
relativo (%) 
Sin tensiones residuales 289,75 289,75 1,00 0,0% 
BSK 99 288,205 289,75 1,01 0,5% 
Barth et al. 289,47 289,75 1,00 0,1% 
ECCS (sin oxicorte) 285,17 289,75 1,02 1,6% 
ECCS (con oxicorte) 282,43 289,75 1,03 2,6% 
Ljubljana 279,56 289,75 1,04 3,6% 
Tabla 4.4 Resultados obtenidos para viga 600_800_800 
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4.5 Estudio de la influencia de la geometría en los resultados 
 
4.5.1 Influencia de la relación canto menor-luz ( β ) 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos para la diferencia entre la resistencia 
última, obtenida considerando cada una de las distribuciones de tensiones residuales y el valor 
obtenido sin tenerlas en cuenta. 
 
 
Distribución 
Canto 
menor 
- 
Luz 
(β) Diferencial 
BSK 99 0.5 2.00% 
  0.6 0.30% 
  0.416 0.40% 
  0.75 0.50% 
Barth et al. 0.5 3.00% 
  0.6 6.80% 
  0.416 0.50% 
  0.75 0.10% 
ECCS (sin 
oxicorte) 0.5 2.30% 
  0.6 5.50% 
  0.416 0.30% 
  0.75 1.60% 
ECCS (con 
oxicorte) 0.5 3.10% 
  0.6 6.80% 
  0.416 0.30% 
  0.75 2.60% 
Ljubljana 0.5 1.00% 
  0.6 3.40% 
  0.416 0.50% 
  0.75 3.60% 
Tabla 4.5 Influencia de las tensiones residuales en función ón canto-meno-luz  
de la relación canto menor-luz 
 
Media para β=0.5 2.28% 
Media para β=0.6 4.56% 
Media para β=0.416 0.40% 
Media para β=0.75 1.68% 
 
A la vista de los resultados obtenidos, se observa que hay una fuerte reducción en la influencia 
de las tensiones residuales en la resistencia última de las vigas para relaciones canto menor-luz 
bajas. En este caso se observa que en concreto para la viga de dimensiones canto menor 
500mm canto mayor 800mm y luz 1200mm se obtienen las influencias más bajas respecto las 
demás vigas. Siendo la diferencia un orden de magnitud inferior (de media 0.40%). 
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4.5.2 Influencia del ángulo de variación del canto (α) 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos para la diferencia entre la resistencia 
última, obtenida considerando cada una de las distribuciones de tensiones residuales y el valor 
obtenido sin tenerlas en cuenta. En función del parámetro en forma (α), que relaciona la 
variación de canto en variación de la luz. 
 
Distribución 
Angulo 
variación 
del 
canto 
(α) Diferencial 
BSK 99 26.6º 2.00% 
  21.8º 0.30% 
  14º 0.40% 
  14º 0.50% 
Barth et al. 26.6º 3.00% 
  21.8º 6.80% 
  14º 0.50% 
  14º 0.10% 
ECCS (sin 
oxicorte) 26.6º 2.30% 
  21.8º 5.50% 
  14º 0.30% 
  14º 1.60% 
ECCS (con 
oxicorte) 26.6º 3.10% 
  21.8º 6.80% 
  14º 0.30% 
  14º 2.60% 
Ljubljana 26.6º 1.00% 
  21.8º 3.40% 
  14º 0.50% 
  14º 3.60% 
Tabla 4.6 Influencia de las tensiones residuales en función del ángulo de variación del canto (α) 
 
 
Media para α=26.6º 2.28% 
Media para α=21.8º 4.56% 
Media para α=14º 0.40% 
Media para α=14º 1.68% 
 
 
En este caso se observa una reducción de la influencia de las tensiones residuales a medida que 
disminuye el ángulo de variación del canto. Lo que nos llevaría a pensar que para vigas armadas 
de acero de canto constante las tensiones residuales tienen menor influencia que en las vigas 
armadas de acero de canto variable. Observamos también que tenemos dos vigas con una 
misma α=14º, pero con diferentes relaciones canto menor-luz (α). De esta forma en este caso se 
añade también este efecto. Como se observa en la tabla 4.6 el efecto disminuye a medida que 
disminuye alfa, pero en los últimos dos casos ((α)=14) el efecto se añade al de la (α). 
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Capítulo 5 
CONCLUSIONES 
_______________________________ 
5.1 Introducción 
 
En este capítulo se exponen las conclusiones derivadas de los distintos estudios desarrollados a 
lo largo de este trabajo, con el fin de extraer la información que pudiera ser de interés a cualquier 
ingeniero que utilice el método de los elementos finitos para calcular vigas armadas de acero de 
canto variable, debido a la falta de información de la vigente normativa EN1993-1-5 sobre la 
implementación de tensiones residuales en la modelización numérica. 
 
Estas conclusiones se estructuran según el orden de trabajo seguido hasta alcanzar de manera 
progresiva y ordenada los objetivos planteados que motivaron la realización de la presente 
tesina. 
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5.2 Conclusiones relativas a las tensiones residuales 
 
Toda tensión que existe en una estructura antes de que ésta entre en carga (esté afectada por 
cargas externas), la podemos englobar dentro del grupo de tensiones residuales. 
 
El proceso de formación de tensiones residuales cuando se suelda un metal, empieza con el 
calentamiento local que induce el material de aportación de la soldadura, provocando una 
distribución de temperatura no uniforme. El material de aportación insertado inmediatamente 
empieza a solidificarse, transmitiendo calor al aire y al metal base y alcanzando temperaturas 
muy superiores a las del resto de material. Bajo el proceso de solidificación, el material de 
aportación empieza a transmitir esfuerzos de contracción longitudinalmente al resto de metal. 
 
Estas tensiones longitudinales están provocadas por el hecho de que el material de alrededor del 
cordón de soldadura opone resistencia a las fuerzas de contracción generadas. Cuando la 
temperatura de las chapas se estabiliza y se iguala a la temperatura ambiente, aparece la 
distribución de tensiones residuales final, con un perfil semejante al de la figura 5.1; en esta 
situación, ya estabilizada, es cuando hay mayores tensiones residuales. 
 
Las características geométricas de los elementos soldados tienen gran influencia sobre la 
distribución y magnitudes de las tensiones residuales debidas a la soldadura, pero también 
dependen de otros factores como la velocidad de aplicación de la soldadura, del material de 
aportación, de la energía de soldado y la temperatura ambiente y del metal base en el momento 
de la soldadura. 
 
 
 
5.3 Conclusiones relativas a la influencia de las tensiones residuales 
 
5.3.1 Conclusiones derivadas de la comparación entre resultados numéricos 
 
Para determinar el efecto que tienen las tensiones residuales en la modelización numérica se 
han comparado los resultados experimentales, en forma de curvas carga-desplazamiento 
vertical, tomando el punto de aplicación de carga como referencia, de 4 vigas modelizadas 
mediante el programa ABAQUS/CAE versión 6.8. Calculadas en todos los casos posibles ante 
esfuerzo de cortante puro.  
 
Las aproximaciones numéricas que se han obtenido en cuanto al valor de la resistencia última 
son muy buenas, con errores relativos máximos inferiores al 5% en casi todas la vigas y con la 
implementación de todos los perfiles de tensiones residuales, incluso considerando el perfil de 
tensiones residuales propuesto en desequilibrio y en el caso de no considerar tensiones 
residuales en el modelo numérico. Resultado que deriva en establecer que el efecto de las 
tensiones residuales sobre la resistencia última obtenida numéricamente para vigas armadas.  
 
5.3.2 Conclusiones derivadas del estudio de la influencia de la geometría 
 
 
Como ya se ha comentado brevemente el apartado 4.5, se observa que la influencia de las 
tensiones residuales es mayor cuando mayor es la relación canto menor-luz (lo que he definido 
como β). Además también se ha estudiado la influencia del ángulo de variación de canto en la 
influencia de las tensiones residuales (definido como α). Se concluye tras el estudio que a menor 
ángulo de variación (como es el caso de la viga 500_800_1200) la influencia de las tensiones 
residuales disminuye considerablemente, además se añade el efecto antes comentado de la 
influencia del parámetro β (en esta viga también menor). 
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5.4 Conclusiones sobre los perfiles de tensiones residuales 
 
Error relativo respecto al cálculo sin incluir ningún tipo de tensión residual: 
 
Media para BSK 99 0.80% 
Media para Barth et al. 2.60% 
Media para ECCS (sin oxicorte) 2.43% 
Media para ECCS (con oxicorte) 3.20% 
Media para Ljubljana 2.13% 
 
 
De los resultados obtenidos a lo largo del estudio se han podido observar las siguientes 
tendencias en cuanto al efecto particular de algunas de las distribuciones de tensiones 
residuales analizadas: 
 
Los resultados obtenidos sin considerar tensiones residuales tienden a sobrevalorar la 
resistencia de la viga, pero también se pueden considerar resultados satisfactorios, al presentar 
en todos los casos errores relativos inferiores al 5%. 
 
Los resultados numéricos obtenidos en la modelización de vigas, considerando la distribución 
de tensiones residuales propuestas en la norma sueca (BSK 99), son los más conservadores. 
 
Respecto a la distribución de tensiones residuales de la ECCS no se ha observado ninguna 
tendencia de sobrevaloración ni infravaloración de la resistencia bajo alguna característica 
especial de la viga modelizada, ni en la versión en que se tienen en cuenta las tensiones 
causadas por el oxicorte, ni en la versión correspondiente al efecto único de la soldadura. 
 
Finalmente, como valoración en términos de la propia modelización numérica de las tensiones 
residuales para vigas armadas de acero de canto variable, la distribución propuesta por Barth et. 
al. se puede calificar como la más fácil de obtener y modelizar, al indicarse en ella todas las 
dimensiones y magnitudes de las tensiones que afectan a cada parte de la sección, sin tener que 
establecer el equilibrio tensional manualmente ni aplicar ningún tipo de formulación, con la 
ventaja que al ser las distintas particiones proporcionales a las propias dimensiones de la 
sección, no aparecen problemas de adaptación de la malla de la discretización numérica. En el 
otro extremo, las distribuciones recogidas en el ECCS son las más complicadas de obtener, 
debido a toda la formulación que hay que entender y aplicar, además de la necesidad de 
imponer el equilibrio tensional en las alas y en el alma para obtener el perfil de tensiones 
residuales final. 
 
5.5 Conclusión general 
 
La conclusión general que se establece una vez realizados los estudios de la presente tesina es 
que, así como las imperfecciones geométricas iniciales son imprescindibles para los cálculos no 
lineales con el método de los Elementos Finitos para poder hallar el equilibrio con deformaciones 
fuera del plano del alma, las tensiones residuales no suponen a efectos prácticos una mejora 
en los resultados numéricos obtenidos. En el caso de no considerar imperfecciones 
geométricas se obtendrían valores de la resistencia altamente sobreestimados debido a los 
errores numéricos de convergencia que se generarían al intentar establecer el equilibrio en los 
primeros pasos de carga considerando la geometría deformada y errores de bifurcación de 
equilibrio. En cambio se ha podido comprobar en este estudio que los resultados numéricos, 
independientemente del perfil de tensiones residuales que se considera, o incluso sin considerar 
estas tensiones, se obtienen aproximaciones con errores relativos inferiores al 5%.  
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De esta manera el ingeniero que se disponga a calcular una viga armada de acero de canto 
variable de dimensiones parecidas a las estudiadas en la presente tesina, puede tomar como 
distribución válida la que mejor se ajuste a su criterio, teniendo la seguridad que ello no supondrá 
un factor determinante en la precisión de los cálculos a realizar 
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TABLA A1. Relación entre el valor inicial elegido de carga a cortante y el resultado 
final para tamaño elemento 10mm 
def (mm) carga (N) def (mm) carga (N) def (mm) carga (N) def (mm) carga (N) def (mm) carga (N)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.005 1960.13 0.005 2351.59 0.005 817.201 0.005 392.405 0.005 39.249
0.01 3915.54 0.01 4696.38 0.01 1633.62 0.01 784.621 0.01 78.4962
0.0175 6839.84 0.0175 8200.91 0.0175 2856.79 0.0175 1372.59 0.0175 137.363
0.02875 11206.6 0.02875 13429.4 0.02875 4688.28 0.02875 2253.74 0.02875 225.656
0.045625 17712.9 0.045625 21209.4 0.045625 7428.18 0.045625 3573.68 0.045625 358.077
0.0709375 27375.3 0.0709375 32741.2 0.0709375 11521.6 0.0709375 5549.57 0.0709375 556.669
0.108906 41656.7 0.108906 49737.8 0.108906 17625.3 0.108906 8504.39 0.108906 854.464
0.165859 62621.3 0.165859 74591.7 0.165859 26699.8 0.165859 12916.5 0.165859 1300.95
0.251289 93111.8 0.251289 110557 0.251289 40133.9 0.251289 19490 0.251289 1970.23
0.351289 127483 0.351289 150725 0.351289 55597.3 0.351289 27117.3 0.351289 2752.94
0.451289 160282 0.451289 187879 0.451289 70790.5 0.451289 34673.4 0.451289 3534.91
0.551289 190671 0.551289 219339 0.551289 85726.6 0.551289 42159.9 0.551289 4316.12
0.651289 216924 0.651289 242074 0.651289 100419 0.651289 49578.1 0.651289 5096.58
0.751289 237327 0.751289 253642 0.751289 114882 0.751289 56929.7 0.751289 5876.28
0.851289 250087 0.851289 257414 0.851289 129123 0.851289 64216.3 0.851289 6655.24
0.951289 255918 0.951289 257456 0.951289 143111 0.951289 71439.3 0.951289 7433.45
1.05129 257768 1.05129 256058 1.05129 156829 1.05129 78600.5 1.05129 8210.91
1.15129 257496 1.15129 254417 1.15129 170135 1.15129 85701.4 1.15129 8987.63
1.25129 256326 1.25129 252960 1.25129 182794 1.25129 92743.8 1.25129 9763.6
1.35129 254951 1.35129 251742 1.35129 194932 1.35129 99729.2 1.35129 10538.8
1.45129 253658 1.45129 250701 1.45129 206408 1.45129 106659 1.45129 11313.3
1.55129 252540 1.55129 249781 1.55129 217120 1.55129 113535 1.55129 12087.1
1.65129 251580 1.65129 248949 1.65129 226968 1.65129 120358 1.65129 12860.1
1.75129 250726 1.75129 248179 1.75129 235856 1.75129 127125 1.75129 13632.3
1.85129 249955 1.85129 247472 1.85129 243652 1.85129 133825 1.85129 14403.9
1.95129 249247 1.95129 246782 1.95129 250242 1.95129 140464 1.95129 15174.7
2.05129 248585 2.05129 246060 2.05129 255525 2.05129 147030 2.05129 15944.7
2.15129 247966 2.15129 245207 2.15129 259499 2.15129 153528 2.15129 16714.1
2.25129 247380 2.25129 244260 2.25129 262384 2.25129 159937 2.25129 17482.6
2.35129 246804 2.35129 243239 2.35129 264408 2.35129 166256 2.35129 18250.5
2.45129 246202 2.45129 242191 2.45129 265774 2.45129 172479 2.45129 19017.7
2.55129 245504 2.55129 241156 2.55129 266592 2.55129 178555 2.55129 19784.1
2.65129 244737 2.65129 240155 2.65129 266997 2.65129 184534 2.65129 20549.8
2.75129 243910 2.75129 239192 2.75129 267084 2.75129 190343 2.75129 21314.7
2.85129 243044 2.85129 238260 2.85129 266940 2.85129 195994 2.85129 22079
2.95129 242169 2.95129 237346 2.95129 266642 2.95129 201457 2.95129 22842.5
3.05129 241303 3.05129 236453 3.05129 266246 3.05129 206730 3.05129 23605.3
3.15129 240461 3.15129 235587 3.15129 265800 3.15129 211790 3.15129 24367.4
3.25129 239647 3.25129 234752 3.25129 265338 3.25129 216616 3.25129 25128.7
3.35129 238856 3.35129 233953 3.35129 264878 3.35129 221230 3.35129 25889.4
3.45129 238084 3.45129 233186 3.45129 264438 3.45129 225593 3.45129 26649.3
3.55129 237323 3.55129 232452 3.55129 264038 3.55129 229695 3.55129 27408.6
3.65129 236577 3.65129 231748 3.65129 263684 3.65129 233541 3.65129 28167.1
3.75129 235849 3.75129 231060 3.75129 263356 3.75129 237116 3.75129 28924.9
3.85129 235143 3.85129 230394 3.85129 263031 3.85129 240363 3.85129 29682
3.95129 234463 3.95129 229732 3.95129 262737 3.95129 243281 3.95129 30438.4
4.05129 233803 4.05129 228998 4.05129 262470 4.05129 245890 4.05129 31194
4.15129 233167 4.15129 228232 4.15129 262218 4.15129 248160 4.15129 31949
4.25129 232554 4.25129 227430 4.25129 261981 4.25129 250114 4.25129 32703.3
4.35129 231964 4.35129 226569 4.35129 261761 4.35129 251782 4.35129 33456.8
4.45129 231383 4.45129 225700 4.45129 261547 4.45129 253204 4.45129 34209.7
4.55129 230819 4.55129 224825 4.55129 261348 4.55129 254397 4.55129 34961.9
4.65129 230269 4.65129 223960 4.65129 261157 4.65129 255382 4.65129 35713.4
4.75129 229711 4.75129 223103 4.75129 260972 4.75129 256204 4.75129 36464.2
4.85129 229100 4.85129 222256 4.85129 260794 4.85129 256863 4.85129 37214.3
4.95129 228462 4.95129 221425 4.95129 260622 4.95129 257378 4.95129 37963.6
5.05129 227811 5.05129 220616 5.05129 260454 5.05129 257761 5.05129 38712.4
5.15129 227112 5.15129 219826 5.15129 260291 5.15129 258039 5.15129 39460.4
5.25129 226391 5.25129 219048 5.25129 260132 5.25129 258219 5.25129 40207.7
5.35129 225665 5.35129 218284 5.35129 259984 5.35129 258306 5.35129 40954.4
5.45129 224936 5.45129 217524 5.45129 259845 5.45129 258323 5.45129 41700.3
5.55129 224213 5.55129 216764 5.55129 259706 5.55129 258280 5.55129 42445.6
5.65129 223496 5.65129 215999 5.65129 259570 5.65129 258178 5.65129 43190.2
5.75129 222785 5.75129 215230 5.75129 259432 5.75129 258030 5.75129 43934.1
5.85129 222083 5.85129 214465 5.85129 259300 5.85129 257847 5.85129 44677.4
5.95129 221392 5.95129 213706 5.95129 259175 5.95129 257637 5.95129 45419.9
6.05129 220718 6.05129 212956 6.05129 259032 6.05129 257402 6.05129 46161.8
6.15129 220056 6.15129 212216 6.15129 258874 6.15129 257149 6.15129 46903
6.25129 219404 6.25129 211484 6.25129 258702 6.25129 256879 6.25129 47643.6
6.35129 218762 6.35129 210760 6.35129 258515 6.35129 256604 6.35129 48383.5
6.45129 218126 6.45129 210043 6.45129 258317 6.45129 256326 6.45129 49122.7
6.55129 217494 6.55129 209335 6.55129 258108 6.55129 256043 6.55129 49861.2
6.65129 216861 6.65129 208636 6.65129 257886 6.65129 255762 6.65129 50599.1
6.75129 216224 6.75129 207948 6.75129 257654 6.75129 255482 6.75129 51336.3
6.85129 215584 6.85129 207270 6.85129 257410 6.85129 255205 6.85129 52072.8
6.95129 214944 6.95129 206604 6.95129 257157 6.95129 254932 6.95129 52808.7
7.05129 214308 7.05129 205950 7.05129 256898 7.05129 254669 7.05129 53543.9
7.15129 213677 7.15129 205307 7.15129 256634 7.15129 254413 7.15129 54278.5
7.25129 213052 7.25129 204676 7.25129 256368 7.25129 254163 7.25129 55012.4
7.35129 212433 7.35129 204055 7.35129 256101 7.35129 253920 7.35129 55745.6
7.45129 211821 7.45129 203444 7.45129 255832 7.45129 253685 7.45129 56478.2
7.55129 211215 7.55129 202845 7.55129 255565 7.55129 253455 7.55129 57210.2
7.65129 210613 7.65129 202257 7.65129 255299 7.65129 253231 7.65129 57941.5
7.75129 210016 7.75129 201679 7.75129 255036 7.75129 253016 7.75129 58672.1
7.85129 209425 7.85129 201111 7.85129 254776 7.85129 252808 7.85129 59402.1
7.95129 208841 7.95129 200552 7.95129 254520 7.95129 252607 7.95129 60131.5
8.05129 208264 8.05129 200003 8.05129 254269 8.05129 252410 8.05129 60860.2
8.15129 207695 8.15129 199464 8.15129 254018 8.15129 252219 8.15129 61588.3
8.25129 207133 8.25129 198935 8.25129 253772 8.25129 252031 8.25129 62315.7
8.35129 206580 8.35129 198415 8.35129 253528 8.35129 251847 8.35129 63042.5
8.45129 206035 8.45129 197902 8.45129 253287 8.45129 251668 8.45129 63768.7
8.55129 205497 8.55129 197397 8.55129 253047 8.55129 251495 8.55129 64494.2
8.65129 204968 8.65129 196901 8.65129 252807 8.65129 251325 8.65129 65219.1
8.75129 204445 8.75129 196412 8.75129 252570 8.75129 251157 8.75129 65943.3
8.85129 203930 8.85129 195931 8.85129 252333 8.85129 250991 8.85129 66666.9
8.95129 203423 8.95129 195458 8.95129 252100 8.95129 250830 8.95129 67389.9
9.05129 202923 9.05129 194991 9.05129 251868 9.05129 250672 9.05129 68112.3
9.15129 202431 9.15129 194532 9.15129 251639 9.15129 250518 9.15129 68834
9.25129 201946 9.25129 194080 9.25129 251413 9.25129 250365 9.25129 69555.2
9.35129 201469 9.35129 193635 9.35129 251191 9.35129 250215 9.35129 70275.7
MALLA 10 / -500 MALLA 10 / -600 MALLA 10 / -200 MALLA 10 / -100 MALLA 10 / -50
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Tabla A2. Resultados para VIGA_400_800_800_4_15_180.  
Incremento de carga, reacción y flecha. 
iter reac (kN) flecha (mm) reac (kN) flecha (mm) reac (kN) flecha (mm) reac (kN) flecha (mm) reac (kN) flecha (mm) reac (kN) flecha (mm)
0 0 0 0 0 0 2.93E-06 -0.00879655 0 0 0 0 2.92998E-06 -0.0033
1 0.005 2.39727 -0.0109271 2.3493246 -0.0046337 2.39764 -0.0196337 1.99764 -0.0126337 2.3253519 -0.010599287 2.3732973 -0.010817829
2 0.01 4.78905 -0.0218333 4.693269 -0.015452 4.7904 -0.030452 4.3904 -0.023452 4.6453785 -0.021178301 4.7411595 -0.021614967
3 0.0175 8.36647 -0.0381532 8.1991406 -0.0316439 8.37037 -0.0466439 7.97037 -0.0396439 8.1154759 -0.037008604 8.2828053 -0.037771668
4 0.02875 13.7095 -0.062545 13.43531 -0.055851 13.7195 -0.070851 13.3195 -0.063851 13.298215 -0.06066865 13.572405 -0.06191955
5 0.045625 21.6723 -0.0989353 21.238854 -0.091979 21.6959 -0.106979 21.2959 -0.099979 21.022131 -0.095967241 21.455577 -0.097945947
6 0.070938 33.5003 -0.15308 32.830294 -0.145756 33.5529 -0.160756 33.1529 -0.153756 32.495291 -0.1484876 33.165297 -0.1515492
7 0.108906 50.9826 -0.233323 49.962948 -0.225476 51.092 -0.240476 49.4826 -0.233476 49.453122 -0.22632331 50.472774 -0.23098977
8 0.165859 76.6326 -0.351564 75.099948 -0.342919 76.8387 -0.357919 75.1326 -0.350919 74.333622 -0.34101708 75.866274 -0.34804836
9 0.251289 113.87 -0.524453 111.5926 -0.514269 114.058 -0.529269 112.37 -0.522269 110.4539 -0.50871941 112.7313 -0.51920847
10 0.351289 155.179 -0.719699 152.07542 -0.704661 153.476 -0.719661 153.679 -0.712661 150.52363 -0.69810803 153.62721 -0.71250201
11 0.451289 192.184 -0.904767 188.34032 -0.883582 188.135 -0.898582 190.684 -0.891582 186.41848 -0.87762399 190.26216 -0.89571933
12 0.551289 222.22 -1.07322 217.7756 -1.04706 216.599 -1.06206 220.72 -1.05506 215.5534 -1.0410234 219.9978 -1.0624878
13 0.651289 242.149 -1.215 237.30602 -1.18859 237.148 -1.20359 234.648 -1.19659 234.88453 -1.17855 239.72751 -1.20285
14 0.751289 251.549 -1.32732 246.51802 -1.30303 248.346 -1.31803 245.846 -1.31103 244.00253 -1.2875004 249.03351 -1.3140468
15 0.851289 254.344 -1.42347 249.25712 -1.39894 252.844 -1.41394 247.844 -1.40694 246.71368 -1.3807659 251.7075 -1.4092353
16 0.951289 254.25 -1.5171 249.165 -1.48817 253.699 -1.50317 248.699 -1.49617 246.6225 -1.471587 251.80056 -1.501929
17 1.05129 253.266 -1.61557 248.20068 -1.57913 252.994 -1.59413 247.994 -1.58713 245.66802 -1.5671029 250.73334 -1.5994143
18 1.15129 252.256 -1.72168 247.21088 -1.67578 251.876 -1.69078 246.876 -1.68378 244.68832 -1.6700296 249.73344 -1.7044632
19 1.25129 251.301 -1.83453 246.27498 -1.77885 250.843 -1.79385 246.712 -1.78685 243.76197 -1.7794941 248.78799 -1.8161847
20 1.35129 250.391 -1.95321 245.38318 -1.88811 250.016 -1.90311 246.699 -1.89611 242.87927 -1.8946137 247.88709 -1.9336779
21 1.45129 249.562 -2.07664 244.57076 -2.00238 249.249 -2.01738 246.54 -2.01038 242.07514 -2.0143408 247.06638 -2.0558736
22 1.55129 248.817 -2.20406 243.84066 -2.12078 248.557 -2.13578 246.057 -2.12878 241.35249 -2.1379382 246.32883 -2.1820194
23 1.65129 248.216 -2.33506 243.25168 -2.2428 247.968 -2.2578 245.468 -2.2508 240.76952 -2.2650082 245.73384 -2.3117094
24 1.75129 247.604 -2.46888 242.65192 -2.36791 247.457 -2.38291 244.957 -2.37591 240.17588 -2.3948136 245.12796 -2.4441912
25 1.85129 246.999 -2.60486 242.05902 -2.49566 246.997 -2.51066 244.497 -2.50366 239.58903 -2.5267142 244.52901 -2.5788114
26 1.95129 246.312 -2.7413 241.38576 -2.62512 246.528 -2.64012 244.028 -2.63312 238.92264 -2.659061 243.84888 -2.713887
27 2.05129 245.573 -2.87833 240.66154 -2.75487 245.96 -2.76987 243.46 -2.76287 238.20581 -2.7919801 243.11727 -2.8495467
28 2.15129 244.842 -3.01665 239.94516 -2.88563 245.372 -2.90063 242.872 -2.89363 237.49674 -2.9261505 242.39358 -2.9864835
29 2.25129 244.104 -3.15571 239.22192 -3.01743 244.75 -3.03243 242.25 -3.02543 236.78088 -3.0610387 241.66296 -3.1241529
30 2.35129 243.372 -3.29697 238.50456 -3.15079 244.155 -3.16579 241.655 -3.15879 236.07084 -3.1980609 240.93828 -3.2640003
31 2.45129 242.655 -3.44022 237.8019 -3.28617 243.59 -3.30117 241.09 -3.29417 235.37535 -3.3370134 240.22845 -3.4058178
32 2.55129 241.963 -3.58584 237.12374 -3.42395 243.007 -3.43895 240.507 -3.43195 234.70411 -3.4782648 239.54337 -3.5499816
33 2.65129 241.314 -3.734 236.48772 -3.5638 242.446 -3.5788 239.946 -3.5718 234.07458 -3.62198 238.90086 -3.69666
34 2.75129 240.662 -3.88431 235.84876 -3.70565 241.9 -3.72065 239.4 -3.71365 233.44214 -3.7677807 238.25538 -3.8454669
35 2.85129 240.021 -4.03658 235.22058 -3.84958 241.372 -3.86458 238.872 -3.85758 232.82037 -3.9154826 237.62079 -3.9962142
36 2.95129 239.399 -4.19077 234.61102 -3.9954 240.862 -4.0104 238.362 -4.0034 232.21703 -4.0650469 237.00501 -4.1488623
37 3.05129 238.827 -4.34683 234.05046 -4.14294 240.358 -4.15794 237.858 -4.15094 231.66219 -4.2164251 236.43873 -4.3033617
38 3.15129 238.291 -4.50453 233.52518 -4.29259 239.851 -4.30759 237.351 -4.30059 231.14227 -4.3693941 235.90809 -4.4594847
39 3.25129 237.765 -4.66364 233.0097 -4.44377 239.351 -4.45877 236.851 -4.45177 230.63205 -4.5237308 235.38735 -4.6170036
40 3.35129 237.244 -4.82419 232.49912 -4.59654 238.852 -4.61154 236.352 -4.60454 230.12668 -4.6794643 234.87156 -4.7759481
41 3.45129 236.743 -4.9862 232.00814 -4.75085 238.366 -4.76585 235.866 -4.75885 229.64071 -4.836614 234.37557 -4.936338
42 3.55129 236.275 -5.15001 231.5495 -4.9065 237.881 -4.9215 235.381 -4.9145 229.18675 -4.9955097 233.91225 -5.0985099
43 3.65129 235.77 -5.31564 231.0546 -5.06345 237.415 -5.07845 234.915 -5.07145 228.6969 -5.1561708 233.4123 -5.2624836
44 3.75129 235.162 -5.48323 230.45876 -5.22158 236.947 -5.23658 234.447 -5.22958 228.10714 -5.3187331 232.81038 -5.4283977
45 3.85129 234.512 -5.65229 229.82176 -5.38101 236.481 -5.39601 233.981 -5.38901 227.47664 -5.4827213 232.16688 -5.5957671
46 3.95129 233.796 -5.82287 229.12008 -5.54176 236.012 -5.55676 233.512 -5.54976 226.78212 -5.6481839 231.45804 -5.7646413
47 4.05129 233.065 -5.99473 228.4037 -5.7038 235.49 -5.7188 232.99 -5.7118 226.07305 -5.8148881 230.73435 -5.9347827
48 4.15129 232.346 -6.16754 227.69908 -5.86725 234.913 -5.88225 232.413 -5.87525 225.37562 -5.9825138 230.02254 -6.1058646
49 4.25129 231.638 -6.34129 227.00524 -6.03197 234.333 -6.04697 231.833 -6.03997 224.68886 -6.1510513 229.32162 -6.2778771
50 4.35129 230.912 -6.51596 226.29376 -6.19783 233.686 -6.21283 231.186 -6.20583 223.98464 -6.3204812 228.60288 -6.4508004
51 4.45129 230.191 -6.69161 225.58718 -6.36452 233.039 -6.37952 230.539 -6.37252 223.28527 -6.4908617 227.88909 -6.6246939
52 4.55129 229.479 -6.86812 224.88942 -6.53206 232.381 -6.54706 229.881 -6.54006 222.59463 -6.6620764 227.18421 -6.7994388
53 4.65129 228.773 -7.04555 224.19754 -6.70058 231.721 -6.71558 229.221 -6.70858 221.90981 -6.8341835 226.48527 -6.9750945
54 4.75129 228.077 -7.22381 223.51546 -6.87 231.063 -6.885 228.563 -6.878 221.23469 -7.0070957 225.79623 -7.1515719
55 4.85129 227.394 -7.40281 222.84612 -7.04024 230.398 -7.05524 227.898 -7.04824 220.57218 -7.1807257 225.12006 -7.3287819
56 4.95129 226.727 -7.58241 222.19246 -7.21107 229.729 -7.22607 227.229 -7.21907 219.92519 -7.3549377 224.45973 -7.5065859
57 5.05129 226.074 -7.76267 221.55252 -7.38266 229.073 -7.39766 226.573 -7.39066 219.29178 -7.5297899 223.81326 -7.6850433
58 5.15129 225.426 -7.9436 220.91748 -7.55489 228.427 -7.56989 225.927 -7.56289 218.66322 -7.705292 223.17174 -7.864164
59 5.25129 224.783 -8.12524 220.28734 -7.72773 227.792 -7.74273 225.292 -7.73573 218.03951 -7.8814828 222.53517 -8.0439876
60 5.35129 224.134 -8.3074 219.65132 -7.90111 227.159 -7.91611 224.659 -7.90911 217.40998 -8.058178 221.89266 -8.224326
61 5.45129 223.449 -8.48999 218.98002 -8.07515 226.507 -8.09015 224.007 -8.08315 216.74553 -8.2352903 221.21451 -8.4050901
62 5.55129 222.751 -8.67314 218.29598 -8.24996 225.859 -8.26496 223.359 -8.25796 216.06847 -8.4129458 220.52349 -8.5864086
63 5.65129 222.051 -8.85685 217.60998 -8.42526 225.213 -8.44026 222.713 -8.43326 215.38947 -8.5911445 219.83049 -8.7682815
64 5.75129 221.366 -9.04096 216.93868 -8.60098 224.572 -8.61598 222.072 -8.60898 214.72502 -8.7697312 219.15234 -8.9505504
65 5.85129 220.689 -9.22551 216.27522 -8.77717 223.937 -8.79217 221.437 -8.78517 214.06833 -8.9487447 218.48211 -9.1332549
66 5.95129 220.022 -9.41041 215.62156 -8.95384 223.315 -8.96884 220.815 -8.96184 213.42134 -9.1280977 217.82178 -9.3163059
67 6.05129 219.362 -9.59567 214.97476 -9.13093 222.697 -9.14593 220.197 -9.13893 212.78114 -9.3077999 217.16838 -9.4997133
68 6.15129 218.713 -9.78129 214.33874 -9.30852 222.065 -9.32352 219.565 -9.31652 212.15161 -9.4878513 216.52587 -9.6834771
69 6.25129 218.072 -9.96726 213.71056 -9.48653 221.439 -9.50153 218.939 -9.49453 211.52984 -9.6682422 215.89128 -9.8675874
70 6.35129 217.436 -10.1536 213.08728 -9.66491 220.819 -9.67991 218.319 -9.67291 210.91292 -9.848992 215.26164 -10.052064
71 6.45129 216.805 -10.3403 212.4689 -9.84362 220.197 -9.85862 217.697 -9.85162 210.30085 -10.030091 214.63695 -10.236897
72 6.55129 216.184 -10.5273 211.86032 -10.0227 219.58 -10.0377 217.08 -10.0307 209.69848 -10.211481 214.02216 -10.422027
73 6.65129 215.567 -10.7147 211.25566 -10.2022 218.97 -10.2172 216.47 -10.2102 209.09999 -10.393259 213.41133 -10.607553
74 6.75129 214.955 -10.9024 210.6559 -10.3821 218.363 -10.3971 215.863 -10.3901 208.50635 -10.575328 212.80545 -10.793376
75 6.85129 214.353 -11.0905 210.06594 -10.5623 217.759 -10.5773 215.259 -10.5703 207.92241 -10.757785 212.20947 -10.979595
76 6.95129 213.759 -11.2788 209.48382 -10.7428 217.161 -10.7578 214.661 -10.7508 207.34623 -10.940436 211.62141 -11.166012
77 7.05129 213.174 -11.4674 208.91052 -10.9235 216.571 -10.9385 214.071 -10.9315 206.77878 -11.123378 211.04226 -11.352726
78 7.15129 212.6 -11.6561 208.348 -11.1044 215.983 -11.1194 213.483 -11.1124 206.222 -11.306417 210.474 -11.539539
79 7.25129 212.034 -11.8452 207.79332 -11.2856 215.4 -11.3006 212.9 -11.2936 205.67298 -11.489844 209.91366 -11.726748
80 7.35129 211.475 -12.0345 207.2455 -11.4671 214.826 -11.4821 212.326 -11.4751 205.13075 -11.673465 209.36025 -11.914155
81 7.45129 210.925 -12.224 206.7065 -11.6489 214.259 -11.6639 211.759 -11.6569 204.59725 -11.85728 208.81575 -12.10176
82 7.55129 210.382 -12.4137 206.17436 -11.8309 213.7 -11.8459 211.2 -11.8389 204.07054 -12.041289 208.27818 -12.289563
83 7.65129 209.848 -12.6037 205.65104 -12.0131 213.148 -12.0281 210.648 -12.0211 203.55256 -12.225589 207.74952 -12.477663
84 7.75129 209.322 -12.7939 205.13556 -12.1956 212.604 -12.2106 210.104 -12.2036 203.04234 -12.410083 207.22878 -12.665961
85 7.85129 208.803 -12.9842 204.62694 -12.3783 212.068 -12.3933 209.568 -12.3863 202.53891 -12.594674 206.71497 -12.854358
86 7.95129 208.293 -13.1748 204.12714 -12.5612 211.541 -12.5762 209.041 -12.5692 202.04421 -12.779556 206.21007 -13.043052
87 8.05129 207.79 -13.3655 203.6342 -12.7443 211.022 -12.7593 208.522 -12.7523 201.5563 -12.964535 205.7121 -13.231845
88 8.15129 207.295 -13.5564 203.1491 -12.9275 210.511 -12.9425 208.011 -12.9355 201.07615 -13.149708 205.22205 -13.420836
89 8.25129 206.806 -13.7475 202.66988 -13.111 210.005 -13.126 207.505 -13.119 200.60182 -13.335075 204.73794 -13.610025
90 8.35129 206.323 -13.9389 202.19654 -13.2947 209.507 -13.3097 207.007 -13.3027 200.13331 -13.520733 204.25977 -13.799511
91 8.45129 205.847 -14.1304 201.73006 -13.4786 209.015 -13.4936 206.515 -13.4866 199.67159 -13.706488 203.78853 -13.989096
92 8.55129 205.376 -14.3221 201.26848 -13.6627 208.53 -13.6777 206.03 -13.6707 199.21472 -13.892437 203.32224 -14.178879
93 8.65129 204.911 -14.5139 200.81278 -13.847 208.048 -13.862 205.548 -13.855 198.76367 -14.078483 202.86189 -14.368761
94 8.75129 204.454 -14.7059 200.36492 -14.0315 207.574 -14.0465 205.074 -14.0395 198.32038 -14.264723 202.40946 -14.558841
95 8.85129 204.002 -14.8981 199.92196 -14.2161 207.106 -14.2311 204.606 -14.2241 197.88194 -14.451157 201.96198 -14.749119
96 8.95129 203.556 -15.0903 199.48488 -14.4009 206.644 -14.4159 204.144 -14.4089 197.44932 -14.637591 201.52044 -14.939397
97 9.05129 203.116 -15.2827 199.05368 -14.5858 206.187 -14.6008 203.687 -14.5938 197.02252 -14.824219 201.08484 -15.129873
98 9.15129 202.682 -15.4752 198.62836 -14.7709 205.737 -14.7859 203.237 -14.7789 196.60154 -15.010944 200.65518 -15.320448
99 9.25129 202.253 -15.6678 198.20794 -14.956 205.293 -14.971 202.793 -14.964 196.18541 -15.197766 200.23047 -15.511122
100 9.35129 201.829 -15.8605 197.79242 -15.1413 204.854 -15.1563 202.354 -15.1493 195.77413 -15.384685 199.81071 -15.701895
V_400_800_800_4_15_180 con shear -600
SIN TR S355 BARTH S355 ECCS (sin oxic) S355 ECCS (oxic) S355 Ljubljana S355BSK 99 S355
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Tabla A3. Resultados para VIGA_480_800_800_4_15_180. 
Incremento de carga, reacción y flecha. 
ITERACION SIN TENS RESIDUALES FLECHA BARTH FLECHA BSK FLECHA ECCS (sin oxi) FLECHA ECCS (con oxi) FLECHA Ljubljana FLECHA
KN 0 0 KN 0 mm 1.2207E-06 KN 0.00258298 mm -4.8828E-07 KN 0.0128589 mm -2.44141E-06 KN -0.00071404 mm -9.76563E-07 KN -0.00353432 mm -4.7363E-07 0.0128589
1 2.35159 KN -0.0105926 mm 2.35166 KN -0.00806086 mm 2.29601 KN 0.00238618 mm 2.35172 KN -0.0112369 mm 2.34966 KN -0.014119 mm 2.2271297 0.00238618
2 4.69638 KN -0.0211602 mm 4.69677 KN -0.0186812 mm 4.55775 KN -0.00802094 mm 4.69686 KN -0.0217359 mm 4.6928 KN -0.0246799 mm 4.4210175 -0.00802094
3 8.20091 KN -0.0369652 mm 8.20227 KN -0.0345681 mm 7.93311 KN -0.0235815 mm 8.2023 KN -0.0374399 mm 8.19531 KN -0.0404767 mm 7.6951167 -0.0235815
4 13.4294 KN -0.0605696 mm 13.4334 KN -0.0583021 mm 12.9619 KN -0.0468149 mm 13.433 KN -0.0608969 mm 13.4218 KN -0.0640728 mm 12.573043 -0.0468149
5 21.2094 KN -0.0957481 mm 21.2202 KN -0.0936915 mm 20.4334 KN -0.0814268 mm 21.2182 KN -0.0958634 mm 21.2008 KN -0.0992469 mm 19.820398 -0.0814268
6 32.7412 KN -0.148018 mm 32.7692 KN -0.146317 mm 31.4858 KN -0.132812 mm 32.7614 KN -0.147834 mm 32.7328 KN -0.151522 mm 30.541226 -0.132812
7 49.7378 KN -0.225352 mm 49.8096 KN -0.224287 mm 47.6474 KN -0.208593 mm 49.7826 KN -0.224756 mm 49.7341 KN -0.228888 mm 46.217978 -0.208593
8 74.5917 KN -0.339125 mm 74.7748 KN -0.339262 mm 71.1755 KN -0.3199 mm 74.6657 KN -0.337951 mm 74.588 KN -0.342713 mm 69.040235 -0.3199
9 110.557 KN -0.505382 mm 110.989 KN -0.507856 mm 104.975 KN -0.482076 mm 110.508 KN -0.50309 mm 110.426 KN -0.508774 mm 101.82575 -0.482076
10 150.725 KN -0.694079 mm 150.743 KN -0.698177 mm 142.126 KN -0.66493 mm 149.944 KN -0.689398 mm 150.16 KN -0.696555 mm 137.86222 -0.66493
11 187.879 KN -0.874834 mm 186.02 KN -0.87681 mm 176.234 KN -0.839705 mm 185.159 KN -0.864993 mm 185.79 KN -0.873253 mm 170.94698 -0.839705
12 219.339 KN -1.04092 mm 214.054 KN -1.03445 mm 206.318 KN -1.00403 mm 213.31 KN -1.02162 mm 213.692 KN -1.02914 mm 200.12846 -1.00403
13 242.074 KN -1.18247 mm 231.962 KN -1.1627 mm 231.029 KN -1.1535 mm 230.883 KN -1.14788 mm 230.514 KN -1.15281 mm 224.09813 -1.1535
14 253.642 KN -1.2914 mm 239.179 KN -1.26177 mm 247.714 KN -1.27909 mm 238.047 KN -1.24343 mm 237.319 KN -1.24684 mm 240.28258 -1.27909
15 257.414 KN -1.3785 mm 240.994 KN -1.3491 mm 254.956 KN -1.3758 mm 243.951 KN -1.32602 mm 241.109 KN -1.32865 mm 247.30732 -1.3758
16 257.456 KN -1.45864 mm 240.597 KN -1.43646 mm 256.721 KN -1.45722 mm 239.582 KN -1.40721 mm 238.734 KN -1.40938 mm 249.01937 -1.45722
17 256.058 KN -1.54099 mm 239.637 KN -1.52971 mm 255.894 KN -1.53544 mm 238.556 KN -1.49343 mm 237.738 KN -1.49515 mm 248.21718 -1.53544
18 254.417 KN -1.63 mm 238.644 KN -1.63042 mm 254.203 KN -1.61754 mm 237.554 KN -1.58694 mm 236.767 KN -1.58817 mm 246.57691 -1.61754
19 252.96 KN -1.72685 mm 237.802 KN -1.73858 mm 252.453 KN -1.70643 mm 236.745 KN -1.68799 mm 235.996 KN -1.68866 mm 244.87941 -1.70643
20 251.742 KN -1.83115 mm 237.074 KN -1.8535 mm 250.925 KN -1.80267 mm 236.133 KN -1.7959 mm 235.419 KN -1.79596 mm 243.39725 -1.80267
21 250.701 KN -1.942 mm 236.43 KN -1.97441 mm 249.619 KN -1.90576 mm 235.627 KN -1.90979 mm 234.95 KN -1.90923 mm 242.13043 -1.90576
22 249.781 KN -2.05853 mm 235.828 KN -2.10047 mm 248.49 KN -2.01498 mm 235.196 KN -2.02886 mm 234.558 KN -2.02767 mm 241.0353 -2.01498
23 248.949 KN -2.17988 mm 235.217 KN -2.23091 mm 247.485 KN -2.12954 mm 234.822 KN -2.15238 mm 234.221 KN -2.15055 mm 240.06045 -2.12954
24 248.179 KN -2.30532 mm 234.595 KN -2.36491 mm 246.577 KN -2.24871 mm 234.486 KN -2.27972 mm 233.915 KN -2.27724 mm 239.17969 -2.24871
25 247.472 KN -2.4343 mm 233.916 KN -2.50179 mm 245.726 KN -2.37178 mm 234.154 KN -2.41018 mm 233.602 KN -2.40705 mm 238.35422 -2.37178
26 246.782 KN -2.56627 mm 233.19 KN -2.6407 mm 244.925 KN -2.49815 mm 233.79 KN -2.54303 mm 233.249 KN -2.53929 mm 237.57725 -2.49815
27 246.06 KN -2.70031 mm 232.424 KN -2.78075 mm 244.142 KN -2.62728 mm 233.343 KN -2.67718 mm 232.818 KN -2.67298 mm 236.81774 -2.62728
28 245.207 KN -2.8341 mm 231.618 KN -2.92136 mm 243.355 KN -2.75851 mm 232.777 KN -2.81145 mm 232.261 KN -2.80697 mm 236.05435 -2.75851
29 244.26 KN -2.96742 mm 230.783 KN -3.06311 mm 242.53 KN -2.89105 mm 232.144 KN -2.946 mm 231.636 KN -2.94116 mm 235.2541 -2.89105
30 243.239 KN -3.10054 mm 229.961 KN -3.20641 mm 241.653 KN -3.02424 mm 231.47 KN -3.0815 mm 230.976 KN -3.07601 mm 234.40341 -3.02424
31 242.191 KN -3.23425 mm 229.178 KN -3.35181 mm 240.713 KN -3.15762 mm 230.794 KN -3.21889 mm 230.318 KN -3.2123 mm 233.49161 -3.15762
32 241.156 KN -3.36944 mm 228.448 KN -3.49962 mm 239.734 KN -3.29139 mm 230.122 KN -3.35881 mm 229.671 KN -3.3508 mm 232.54198 -3.29139
33 240.155 KN -3.50673 mm 227.776 KN -3.65018 mm 238.744 KN -3.4261 mm 229.465 KN -3.50142 mm 229.044 KN -3.49169 mm 231.58168 -3.4261
34 239.192 KN -3.64639 mm 227.157 KN -3.8034 mm 237.758 KN -3.56234 mm 228.831 KN -3.64679 mm 228.445 KN -3.63513 mm 230.62526 -3.56234
35 238.26 KN -3.78878 mm 226.587 KN -3.95918 mm 236.794 KN -3.70063 mm 228.234 KN -3.79474 mm 227.874 KN -3.78124 mm 229.69018 -3.70063
36 237.346 KN -3.9341 mm 226.059 KN -4.11737 mm 235.86 KN -3.84124 mm 227.666 KN -3.94509 mm 227.327 KN -3.92991 mm 228.7842 -3.84124
37 236.453 KN -4.08218 mm 225.535 KN -4.27812 mm 234.944 KN -3.98417 mm 227.137 KN -4.09767 mm 226.817 KN -4.08087 mm 227.89568 -3.98417
38 235.587 KN -4.23267 mm 224.984 KN -4.44145 mm 234.05 KN -4.12941 mm 226.638 KN -4.25219 mm 226.335 KN -4.23393 mm 227.0285 -4.12941
39 234.752 KN -4.38561 mm 224.418 KN -4.60723 mm 233.191 KN -4.27688 mm 226.16 KN -4.40855 mm 225.881 KN -4.38879 mm 226.19527 -4.27688
40 233.953 KN -4.5406 mm 223.836 KN -4.77543 mm 232.354 KN -4.42632 mm 225.693 KN -4.56657 mm 225.442 KN -4.54548 mm 225.38338 -4.42632
41 233.186 KN -4.69762 mm 223.266 KN -4.94584 mm 231.559 KN -4.57772 mm 225.236 KN -4.7263 mm 225.003 KN -4.70383 mm 224.61223 -4.57772
42 232.452 KN -4.8566 mm 222.702 KN -5.11838 mm 230.793 KN -4.73095 mm 224.805 KN -4.88776 mm 224.517 KN -4.86462 mm 223.86921 -4.73095
43 231.748 KN -5.01726 mm 222.153 KN -5.29281 mm 230.066 KN -4.88597 mm 224.4 KN -5.05104 mm 224.002 KN -5.02768 mm 223.16402 -4.88597
44 231.06 KN -5.17951 mm 221.618 KN -5.46906 mm 229.372 KN -5.04274 mm 223.991 KN -5.21637 mm 223.459 KN -5.1928 mm 222.49084 -5.04274
45 230.394 KN -5.34348 mm 221.083 KN -5.64709 mm 228.695 KN -5.2011 mm 223.52 KN -5.38416 mm 222.881 KN -5.36003 mm 221.83415 -5.2011
46 229.732 KN -5.50947 mm 220.556 KN -5.82674 mm 228.035 KN -5.36104 mm 223.01 KN -5.55405 mm 222.293 KN -5.52899 mm 221.19395 -5.36104
47 228.998 KN -5.67796 mm 220.049 KN -6.00778 mm 227.401 KN -5.52261 mm 222.458 KN -5.7257 mm 221.698 KN -5.69959 mm 220.57897 -5.52261
48 228.232 KN -5.84857 mm 219.539 KN -6.19022 mm 226.787 KN -5.68568 mm 221.867 KN -5.89914 mm 221.113 KN -5.87162 mm 219.98339 -5.68568
49 227.43 KN -6.02115 mm 218.991 KN -6.3742 mm 226.2 KN -5.85044 mm 221.267 KN -6.07398 mm 220.536 KN -6.04486 mm 219.414 -5.85044
50 226.569 KN -6.19563 mm 218.437 KN -6.55955 mm 225.634 KN -6.01695 mm 220.675 KN -6.25009 mm 219.976 KN -6.21936 mm 218.86498 -6.01695
51 225.7 KN -6.37148 mm 217.891 KN -6.74593 mm 225.026 KN -6.18549 mm 220.092 KN -6.42722 mm 219.439 KN -6.39509 mm 218.27522 -6.18549
52 224.825 KN -6.54869 mm 217.356 KN -6.93321 mm 224.315 KN -6.35634 mm 219.522 KN -6.60535 mm 218.919 KN -6.57183 mm 217.58555 -6.35634
53 223.96 KN -6.72706 mm 216.838 KN -7.12155 mm 223.548 KN -6.52889 mm 218.969 KN -6.7845 mm 218.415 KN -6.74958 mm 216.84156 -6.52889
54 223.103 KN -6.90663 mm 216.337 KN -7.31081 mm 222.754 KN -6.70294 mm 218.428 KN -6.96458 mm 217.928 KN -6.92821 mm 216.07138 -6.70294
55 222.256 KN -7.08716 mm 215.852 KN -7.50087 mm 221.934 KN -6.87841 mm 217.899 KN -7.14555 mm 217.463 KN -7.10777 mm 215.27598 -6.87841
56 221.425 KN -7.26872 mm 215.384 KN -7.69169 mm 221.092 KN -7.05504 mm 217.383 KN -7.32733 mm 217.01 KN -7.28823 mm 214.45924 -7.05504
57 220.616 KN -7.45119 mm 214.933 KN -7.88328 mm 220.246 KN -7.23268 mm 216.887 KN -7.50989 mm 216.557 KN -7.46953 mm 213.63862 -7.23268
58 219.826 KN -7.63451 mm 214.499 KN -8.07559 mm 219.406 KN -7.41124 mm 216.404 KN -7.69325 mm 216.111 KN -7.6517 mm 212.82382 -7.41124
59 219.048 KN -7.81871 mm 214.071 KN -8.26865 mm 218.579 KN -7.59066 mm 215.935 KN -7.87735 mm 215.673 KN -7.83463 mm 212.02163 -7.59066
60 218.284 KN -8.00361 mm 213.643 KN -8.46239 mm 217.768 KN -7.77082 mm 215.465 KN -8.0622 mm 215.243 KN -8.01829 mm 211.23496 -7.77082
61 217.524 KN -8.18922 mm 213.213 KN -8.6568 mm 216.97 KN -7.95171 mm 214.996 KN -8.24773 mm 214.82 KN -8.20268 mm 210.4609 -7.95171
62 216.764 KN -8.37556 mm 212.786 KN -8.85184 mm 216.182 KN -8.13333 mm 214.519 KN -8.43391 mm 214.405 KN -8.38778 mm 209.69654 -8.13333
63 215.999 KN -8.56262 mm 212.368 KN -9.0475 mm 215.41 KN -8.31564 mm 214.044 KN -8.62068 mm 213.99 KN -8.57357 mm 208.9477 -8.31564
64 215.23 KN -8.75038 mm 211.946 KN -9.24375 mm 214.652 KN -8.49857 mm 213.573 KN -8.80805 mm 213.557 KN -8.76 mm 208.21244 -8.49857
65 214.465 KN -8.93872 mm 211.529 KN -9.44059 mm 213.911 KN -8.68212 mm 213.109 KN -8.99602 mm 213.118 KN -8.94704 mm 207.49367 -8.68212
66 213.706 KN -9.12772 mm 211.115 KN -9.63795 mm 213.186 KN -8.86627 mm 212.653 KN -9.18451 mm 212.674 KN -9.1346 mm 206.79042 -8.86627
67 212.956 KN -9.31723 mm 210.711 KN -9.83581 mm 212.477 KN -9.05096 mm 212.207 KN -9.37352 mm 212.231 KN -9.3227 mm 206.10269 -9.05096
68 212.216 KN -9.50721 mm 210.317 KN -10.0342 mm 211.784 KN -9.23627 mm 211.769 KN -9.56302 mm 211.791 KN -9.51131 mm 205.43048 -9.23627
69 211.484 KN -9.69766 mm 209.93 KN -10.233 mm 211.104 KN -9.4221 mm 211.337 KN -9.75298 mm 211.358 KN -9.70039 mm 204.77088 -9.4221
70 210.76 KN -9.88857 mm 209.544 KN -10.4323 mm 210.437 KN -9.60838 mm 210.916 KN -9.94336 mm 210.932 KN -9.88991 mm 204.12389 -9.60838
71 210.043 KN -10.08 mm 209.163 KN -10.6319 mm 209.782 KN -9.79512 mm 210.502 KN -10.1341 mm 210.514 KN -10.0798 mm 203.48854 -9.79512
72 209.335 KN -10.2719 mm 208.788 KN -10.832 mm 209.139 KN -9.98232 mm 210.092 KN -10.3253 mm 210.104 KN -10.2702 mm 202.86483 -9.98232
73 208.636 KN -10.4642 mm 208.42 KN -11.0324 mm 208.507 KN -10.1699 mm 209.69 KN -10.5169 mm 209.702 KN -10.4608 mm 202.25179 -10.1699
74 207.948 KN -10.657 mm 208.06 KN -11.2332 mm 207.886 KN -10.358 mm 209.296 KN -10.7088 mm 209.308 KN -10.652 mm 201.64942 -10.358
75 207.27 KN -10.8501 mm 207.706 KN -11.4344 mm 207.276 KN -10.5465 mm 208.911 KN -10.9011 mm 208.921 KN -10.8434 mm 201.05772 -10.5465
76 206.604 KN -11.0436 mm 207.36 KN -11.6359 mm 206.673 KN -10.7355 mm 208.534 KN -11.0937 mm 208.543 KN -11.0353 mm 200.47281 -10.7355
77 205.95 KN -11.2374 mm 207.021 KN -11.8377 mm 206.08 KN -10.9249 mm 208.165 KN -11.2865 mm 208.172 KN -11.2274 mm 199.8976 -10.9249
78 205.307 KN -11.4314 mm 206.688 KN -12.0398 mm 205.495 KN -11.1148 mm 207.805 KN -11.4797 mm 207.809 KN -11.4198 mm 199.33015 -11.1148
79 204.676 KN -11.6259 mm 206.363 KN -12.2422 mm 204.921 KN -11.3049 mm 207.452 KN -11.6732 mm 207.454 KN -11.6125 mm 198.77337 -11.3049
80 204.055 KN -11.8207 mm 206.045 KN -12.4449 mm 204.354 KN -11.4954 mm 207.107 KN -11.8669 mm 207.106 KN -11.8055 mm 198.22338 -11.4954
81 203.444 KN -12.0157 mm 205.732 KN -12.6479 mm 203.79 KN -11.6862 mm 206.77 KN -12.0609 mm 206.767 KN -11.9988 mm 197.6763 -11.6862
82 202.845 KN -12.2111 mm 205.426 KN -12.851 mm 203.23 KN -11.8773 mm 206.44 KN -12.2552 mm 206.434 KN -12.1923 mm 197.1331 -11.8773
83 202.257 KN -12.4067 mm 205.127 KN -13.0544 mm 202.677 KN -12.0686 mm 206.117 KN -12.4497 mm 206.109 KN -12.3861 mm 196.59669 -12.0686
84 201.679 KN -12.6025 mm 204.833 KN -13.258 mm 202.129 KN -12.2603 mm 205.801 KN -12.6444 mm 205.791 KN -12.5801 mm 196.06513 -12.2603
85 201.111 KN -12.7986 mm 204.544 KN -13.4619 mm 201.589 KN -12.4522 mm 205.492 KN -12.8394 mm 205.478 KN -12.7744 mm 195.54133 -12.4522
86 200.552 KN -12.995 mm 204.26 KN -13.6659 mm 201.055 KN -12.6443 mm 205.188 KN -13.0346 mm 205.173 KN -12.9688 mm 195.02335 -12.6443
87 200.003 KN -13.1916 mm 203.981 KN -13.8702 mm 200.527 KN -12.8367 mm 204.891 KN -13.23 mm 204.874 KN -13.1635 mm 194.51119 -12.8367
88 199.464 KN -13.3884 mm 203.706 KN -14.0747 mm 200.006 KN -13.0294 mm 204.599 KN -13.4256 mm 204.582 KN -13.3584 mm 194.00582 -13.0294
89 198.935 KN -13.5853 mm 203.436 KN -14.2794 mm 199.492 KN -13.2223 mm 204.313 KN -13.6214 mm 204.295 KN -13.5535 mm 193.50724 -13.2223
90 198.415 KN -13.7825 mm 203.169 KN -14.4842 mm 198.985 KN -13.4155 mm 204.034 KN -13.8173 mm 204.014 KN -13.7488 mm 193.01545 -13.4155
91 197.902 KN -13.9799 mm 202.907 KN -14.6893 mm 198.484 KN -13.6088 mm 203.759 KN -14.0134 mm 203.738 KN -13.9442 mm 192.52948 -13.6088
92 197.397 KN -14.1776 mm 202.648 KN -14.8945 mm 197.99 KN -13.8024 mm 203.49 KN -14.2098 mm 203.468 KN -14.1398 mm 192.0503 -13.8024
93 196.901 KN -14.3755 mm 202.394 KN -15.0998 mm 197.503 KN -13.9961 mm 203.225 KN -14.4062 mm 203.204 KN -14.3356 mm 191.57791 -13.9961
94 196.412 KN -14.5735 mm 202.144 KN -15.3053 mm 197.022 KN -14.19 mm 202.966 KN -14.6028 mm 202.944 KN -14.5315 mm 191.11134 -14.19
95 195.931 KN -14.7717 mm 201.897 KN -15.511 mm 196.549 KN -14.3841 mm 202.71 KN -14.7995 mm 202.689 KN -14.7276 mm 190.65253 -14.3841
96 195.458 KN -14.97 mm 201.654 KN -15.7168 mm 196.081 KN -14.5784 mm 202.458 KN -14.9964 mm 202.438 KN -14.9238 mm 190.19857 -14.5784
97 194.991 KN -15.1685 mm 201.414 KN -15.9227 mm 195.621 KN -14.7728 mm 202.21 KN -15.1935 mm 202.191 KN -15.1202 mm 189.75237 -14.7728
98 194.532 KN -15.3671 mm 201.178 KN -16.1288 mm 195.167 KN -14.9674 mm 201.966 KN -15.3907 mm 201.948 KN -15.3167 mm 189.31199 -14.9674
99 194.08 KN -15.5659 mm 200.945 KN -16.3351 mm 194.719 KN -15.1621 mm 201.726 KN -15.5881 mm 201.709 KN -15.5134 mm 188.87743 -15.1621
100 193.635 KN -15.7649 mm 200.715 KN -16.5414 mm 194.277 KN -15.357 mm 201.49 KN -15.7855 mm 201.473 KN -15.7102 mm 188.44869 -15.357
ACERO S355 SEGUN NORMATIVA / TAMAÑO MALLA: 10 / CARGA SHELL EDGE LOAD (SHEAR): -600
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Tabla A4. Resultados para VIGA_500_800_1200_4_15_180. 
Incremento de carga, reacción y flecha. 
 
I SIN TENS RES FLECHA (mm) BSK99 FLECHA (mm) BARTH FLECHA (mm) ECCS FLECHA (mm) ECCS (oxicorte) FLECHA (mm) Ljubljana FLECHA (mm)
0 0 -2.19727E-06 0.0118194 0.66613 -0.000484215 1.09863E-06 0.0021031 -3.17383E-06 0.00303326 -2.13135E-06 0.0118194
2.3516 -0.0200031 2.30816 -0.00810048 3.09455 -0.0203105 2.33861 -0.0178638 0.391881 -0.000299383 2.2389152 -0.00810048
4.69634 -0.0399601 4.54943 -0.0278724 5.51763 -0.0401014 4.66407 -0.0377804 0.780933 -0.00363042 4.4129471 -0.0278724
8.20048 -0.0698084 7.89086 -0.0574476 9.14204 -0.0697207 8.13897 -0.0675752 1.16765 -0.00695571 7.6541342 -0.0574476
13.4272 -0.114383 12.87 -0.101639 14.5552 -0.113995 13.3226 -0.112085 1.55327 -0.010278 12.4839 -0.101639
21.1998 -0.180793 20.2697 -0.167523 22.6204 -0.180047 21.0337 -0.178429 2.13106 -0.0152591 19.661609 -0.167523
32.7037 -0.279377 31.2202 -0.265426 34.5895 -0.278281 32.4522 -0.276982 2.70824 -0.0202376 30.283594 -0.265426
49.6023 -0.424895 47.3069 -0.410166 52.2353 -0.423617 49.2399 -0.422593 3.28486 -0.0252135 45.887693 -0.410166
74.1306 -0.637839 70.6109 -0.622298 77.9441 -0.636803 73.619 -0.635926 3.86096 -0.0301868 68.492573 -0.622298
109.089 -0.945632 103.703 -0.929003 114.573 -0.945456 108.369 -0.944585 4.43659 -0.0351575 100.59191 -0.929003
147.373 -1.28994 139.823 -1.2719 154.516 -1.28951 146.356 -1.28986 5.01176 -0.0401255 135.62831 -1.2719
183.122 -1.6204 173.263 -1.59977 191.418 -1.61599 181.687 -1.62078 5.58646 -0.045091 168.06511 -1.59977
216.305 -1.93935 203.996 -1.91436 224.726 -1.92614 214.311 -1.93944 6.16071 -0.0500537 197.87612 -1.91436
245.269 -2.23986 231.735 -2.2157 252.873 -2.21511 242.903 -2.24029 6.7345 -0.0550139 224.78295 -2.2157
264.213 -2.48878 254.597 -2.49306 261.072 -2.45505 262.68 -2.49644 7.30784 -0.0599714 246.95909 -2.49306
264.35 -2.62667 263.407 -2.70191 262.927 -2.59351 263.562 -2.64058 7.88076 -0.0649263 260.77293 -2.70191
256.952 -2.73222 260.485 -2.80959 261.395 -2.68706 256.136 -2.74578 8.45326 -0.0698784 252.67045 -2.80959
250.457 -2.87146 253.083 -2.92324 260.017 -2.80396 249.535 -2.88418 9.0253 -0.0748278 245.49051 -2.92324
245.684 -3.04522 247.21 -3.07206 255.428 -2.95473 244.726 -3.05764 9.59695 -0.0797745 239.7937 -3.07206
241.985 -3.24409 242.782 -3.25068 252.008 -3.13204 241.045 -3.25646 10.1682 -0.0847185 235.49854 -3.25068
238.929 -3.46075 239.226 -3.45105 249.354 -3.32899 238.008 -3.47315 10.7389 -0.0896598 232.04922 -3.45105
236.322 -3.69007 236.236 -3.66717 247.144 -3.53968 235.407 -3.70242 11.3093 -0.0945983 229.14892 -3.66717
234.048 -3.92867 233.641 -3.8946 245.205 -3.76049 233.129 -3.94082 11.8792 -0.0995342 226.63177 -3.8946
232.005 -4.17445 231.328 -4.13051 243.453 -3.98885 231.052 -4.186 12.7334 -0.106933 224.38816 -4.13051
230.024 -4.42558 229.215 -4.37297 241.84 -4.22299 228.984 -4.4346 14.0128 -0.118019 222.33855 -4.37297
227.743 -4.67546 227.164 -4.61952 240.259 -4.4599 226.686 -4.67978 15.2901 -0.129092 220.34908 -4.61952
225.29 -4.91631 224.983 -4.86534 238.566 -4.6959 224.239 -4.91852 16.5652 -0.14015 218.23351 -4.86534
222.895 -5.15609 222.708 -5.10885 236.782 -4.92972 221.856 -5.15694 18.4739 -0.156711 216.02676 -5.10885
220.652 -5.40081 220.441 -5.35196 235.012 -5.1641 219.617 -5.40032 21.3278 -0.181494 213.82777 -5.35196
218.566 -5.65168 218.278 -5.59783 233.29 -5.40101 217.533 -5.65048 25.5874 -0.218534 211.72966 -5.59783
216.626 -5.90944 216.235 -5.84826 231.655 -5.64236 215.591 -5.90749 31.9301 -0.273787 209.74795 -5.84826
214.811 -6.1733 214.329 -6.10406 230.112 -5.88892 213.798 -6.17078 39.2825 -0.33799 207.89913 -6.10406
213.125 -6.44267 212.56 -6.36514 228.668 -6.14044 212.133 -6.43939 46.5558 -0.401677 206.1832 -6.36514
211.558 -6.71696 210.902 -6.6308 227.319 -6.39693 210.594 -6.71298 53.7485 -0.464843 204.57494 -6.6308
210.106 -6.99552 209.364 -6.90087 226.038 -6.65814 209.171 -6.99072 60.8576 -0.527491 203.08308 -6.90087
208.755 -7.27795 207.931 -7.1749 224.84 -6.92364 207.85 -7.27201 67.882 -0.589606 201.69307 -7.1749
207.504 -7.56379 206.6 -7.45252 223.717 -7.19282 206.617 -7.55639 74.8229 -0.651192 200.402 -7.45252
206.339 -7.85271 205.358 -7.73327 222.661 -7.46529 205.473 -7.84361 81.6822 -0.712261 199.19726 -7.73327
205.238 -8.14442 204.204 -8.01689 221.669 -7.74085 204.404 -8.13336 88.4581 -0.772809 198.07788 -8.01689
204.159 -8.43865 203.126 -8.30306 220.737 -8.01926 203.373 -8.42548 95.1483 -0.832836 197.03222 -8.30306
203.051 -8.73545 202.116 -8.59152 219.867 -8.30008 202.314 -8.72003 101.758 -0.892363 196.05252 -8.59152
201.91 -9.03442 201.168 -8.88213 219.043 -8.58295 201.233 -9.01669 108.287 -0.951404 195.13296 -8.88213
200.725 -9.33526 200.229 -9.1749 218.237 -8.86796 200.108 -9.31531 114.739 -1.00997 194.22213 -9.1749
199.532 -9.63773 199.208 -9.47023 217.399 -9.15517 198.946 -9.6156 121.113 -1.06808 193.23176 -9.47023
198.355 -9.9416 198.133 -9.76755 216.548 -9.44422 197.791 -9.9172 127.412 -1.12574 192.18901 -9.76755
197.203 -10.2467 197.04 -10.0665 215.66 -9.73516 196.652 -10.2201 133.637 -1.18296 191.1288 -10.0665
196.084 -10.553 195.947 -10.3668 214.743 -10.0275 195.537 -10.5239 139.789 -1.23977 190.06859 -10.3668
194.997 -10.8603 194.851 -10.6684 213.821 -10.3212 194.45 -10.8287 145.867 -1.29617 189.00547 -10.6684
193.936 -11.1686 193.758 -10.9712 212.907 -10.616 193.387 -11.1346 151.873 -1.35218 187.94526 -10.9712
192.897 -11.4781 192.683 -11.275 212.003 -10.9118 192.344 -11.4414 157.804 -1.40782 186.90251 -11.275
191.883 -11.7884 191.623 -11.5798 211.105 -11.2087 191.313 -11.7493 163.664 -1.4631 185.87431 -11.5798
190.888 -12.0997 190.587 -11.8855 210.226 -11.5065 190.294 -12.058 169.459 -1.51804 184.86939 -11.8855
189.894 -12.4118 189.573 -12.192 209.362 -11.8052 189.284 -12.3677 175.186 -1.57264 183.88581 -12.192
188.905 -12.7249 188.584 -12.4993 208.512 -12.1047 188.282 -12.6782 180.843 -1.6269 182.92648 -12.4993
187.915 -13.0387 187.619 -12.8074 207.666 -12.405 187.296 -12.9895 186.429 -1.68087 181.99043 -12.8074
186.939 -13.3533 186.676 -13.1162 206.826 -12.7062 186.329 -13.3015 191.942 -1.73455 181.07572 -13.1162
185.978 -13.6687 185.754 -13.4257 206.003 -13.0081 185.378 -13.6144 197.38 -1.78791 180.18138 -13.4257
185.031 -13.9849 184.854 -13.7359 205.188 -13.3108 184.449 -13.9281 202.739 -1.8409 179.30838 -13.7359
184.101 -14.3017 183.976 -14.0467 204.382 -13.6141 183.539 -14.2424 208.018 -1.89356 178.45672 -14.0467
183.189 -14.6193 183.12 -14.3582 203.573 -13.9181 182.646 -14.5575 213.209 -1.9458 177.6264 -14.3582
182.293 -14.9376 182.283 -14.6705 202.767 -14.2227 181.769 -14.8732 218.303 -1.99763 176.81451 -14.6705
181.413 -15.2566 181.465 -14.9833 201.969 -14.5278 180.903 -15.1896 223.283 -2.04898 176.02105 -14.9833
180.549 -15.5761 180.667 -15.2968 201.174 -14.8336 180.053 -15.5066 228.145 -2.09981 175.24699 -15.2968
179.703 -15.8963 179.885 -15.6109 200.392 -15.14 179.219 -15.8242 232.859 -2.14998 174.48845 -15.6109
178.873 -16.2171 179.117 -15.9256 199.622 -15.4469 178.399 -16.1424 237.41 -2.19934 173.74349 -15.9256
178.06 -16.5384 178.361 -16.2409 198.865 -15.7543 177.593 -16.4612 241.777 -2.24773 173.01017 -16.2409
177.261 -16.8602 177.621 -16.5567 198.119 -16.0622 176.801 -16.7804 244.929 -2.29499 172.29237 -16.5567
176.478 -17.1826 176.896 -16.8731 197.383 -16.3708 176.025 -17.1002 247.837 -2.34098 171.58912 -16.8731
175.709 -17.5055 176.178 -17.19 196.659 -16.6798 175.263 -17.4204 251.463 -2.38549 170.89266 -17.19
174.954 -17.8289 175.466 -17.5075 195.947 -16.9892 174.516 -17.7411 252.776 -2.42835 170.20202 -17.5075
174.213 -18.1528 174.761 -17.8256 195.245 -17.2992 173.782 -18.0623 254.707 -2.46908 169.51817 -17.8256
173.483 -18.4772 174.064 -18.1442 194.555 -17.6095 173.06 -18.384 257.162 -2.50707 168.84208 -18.1442
172.768 -18.8022 173.375 -18.4634 193.872 -17.9203 172.349 -18.7063 260.027 -2.54158 168.17375 -18.4634
172.064 -19.1277 172.694 -18.7832 193.199 -18.2315 171.648 -19.0291 261.27 -2.57222 167.51318 -18.7832
171.371 -19.4537 172.022 -19.1033 192.535 -18.5431 170.96 -19.3523 263.414 -2.59903 166.86134 -19.1033
170.69 -19.7802 171.36 -19.424 191.881 -18.8552 170.283 -19.6759 263.532 -2.62241 166.2192 -19.424
170.019 -20.1071 170.705 -19.7451 191.237 -19.1676 169.616 -20 262.913 -2.64317 165.58385 -19.7451
169.358 -20.4346 170.059 -20.0667 190.603 -19.4804 168.959 -20.3245 262.047 -2.662 164.95723 -20.0667
168.707 -20.7625 169.422 -20.3887 189.978 -19.7935 168.311 -20.6494 261.143 -2.67972 164.33934 -20.3887
168.066 -21.0907 168.794 -20.7112 189.361 -20.107 167.673 -20.9747 260.059 -2.69681 163.73018 -20.7112
167.435 -21.4194 168.173 -21.0341 188.752 -20.4209 167.044 -21.3004 259.859 -2.71375 163.12781 -21.0341
166.814 -21.7483 167.562 -21.3574 188.151 -20.7353 166.424 -21.6264 259.587 -2.73093 162.53514 -21.3574
166.201 -22.0777 166.959 -21.681 187.557 -21.0502 165.812 -21.9528 259.289 -2.74865 161.95023 -21.681
165.597 -22.4074 166.364 -22.0049 186.971 -21.3654 165.209 -22.2795 257.992 -2.76714 161.37308 -22.0049
165.001 -22.7374 165.777 -22.3292 186.392 -21.681 164.613 -22.6065 256.715 -2.78657 160.80369 -22.3292
164.415 -23.0676 165.197 -22.6538 185.82 -21.9969 164.025 -22.9338 255.475 -2.80699 160.24109 -22.6538
163.836 -23.3982 164.624 -22.9787 185.255 -22.3132 163.445 -23.2613 254.286 -2.82851 159.68528 -22.9787
163.266 -23.729 164.06 -23.3038 184.695 -22.6299 162.872 -23.5892 253.148 -2.85112 159.1382 -23.3038
162.702 -24.0601 163.503 -23.6292 184.142 -22.947 162.307 -23.9172 252.064 -2.87481 158.59791 -23.6292
162.146 -24.3915 162.953 -23.9549 183.594 -23.2643 161.748 -24.2456 251.043 -2.89958 158.06441 -23.9549
161.598 -24.7232 162.411 -24.2809 183.053 -23.582 161.196 -24.5741 250.076 -2.92537 157.53867 -24.2809
161.056 -25.055 161.875 -24.6071 182.517 -23.8999 160.651 -24.9028 249.159 -2.95215 157.01875 -24.6071
160.52 -25.3872 161.344 -24.9336 181.988 -24.2181 160.112 -25.2318 248.295 -2.97987 156.50368 -24.9336
159.99 -25.7196 160.82 -25.2604 181.464 -24.5365 159.578 -25.561 247.471 -3.00842 155.9954 -25.2604
159.467 -26.0522 160.301 -25.5874 180.945 -24.8551 159.049 -25.8905 246.684 -3.03779 155.49197 -25.5874
158.949 -26.385 159.789 -25.9146 180.431 -25.174 158.525 -26.2203 245.937 -3.06794 154.99533 -25.9146
158.437 -26.7181 159.283 -26.242 179.921 -25.4932 158.006 -26.5502 245.225 -3.09884 154.50451 -26.242
157.93 -27.0514 158.782 -26.5696 179.416 -25.8125 157.493 -26.8803 244.542 -3.13042 154.01854 -26.5696
157.427 -27.3849 158.285 -26.8975 178.914 -26.1322 156.985 -27.2106 243.885 -3.16265 153.53645 -26.8975
156.93 -27.7186 157.794 -27.2255 178.416 -26.452 156.481 -27.5411 243.251 -3.1955 153.06018 -27.2255
156.436 -28.0525 157.307 -27.5539 177.923 -26.772 155.981 -27.8717 242.638 -3.22891 152.58779 -27.5539
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Tabla A5. Resultados para VIGA_600_800_800_4_15_180. 
Incremento de carga, reacción y flecha 
ITERACION SIN TENS RESIDUALES FLECHA BARTH FLECHA BSK FLECHA ECCS (sin oxi) FLECHA ECCS (con oxi) FLECHA Ljubljana FLECHA
0 0 0 -9.7656E-07 0.00804516 1.2207E-07 -0.00331252 2.19727E-06 0.00121051 -3.90625E-06 0.00198116 1.1841E-07 -0.00331252
1 2.34847 -0.00983375 2.32437 -0.00172929 2.34917 -0.0130558 2.34283 -0.0086051 2.33461 -0.00782673 2.2786949 -0.0130558
2 4.68393 -0.0196191 4.60343 -0.0114228 4.68654 -0.0227546 4.667 -0.0183675 4.64655 -0.0175779 4.5459438 -0.0227546
3 8.16299 -0.0342073 7.98928 -0.0258653 8.17052 -0.0372197 8.12747 -0.0329213 8.08779 -0.0321145 7.9254044 -0.0372197
4 13.328 -0.0558908 13.007 -0.0473281 13.3469 -0.058731 13.2637 -0.054554 13.1941 -0.0537214 12.946493 -0.058731
5 20.9575 -0.0879798 20.4071 -0.0790839 21.0007 -0.0905818 20.8497 -0.086569 20.7349 -0.0856975 20.370679 -0.0905818
6 32.1453 -0.135169 31.2409 -0.125765 32.2347 -0.137435 31.9721 -0.13365 28.1383 -0.117168 31.267659 -0.137435
7 48.3802 -0.203959 46.9323 -0.19376 48.5434 -0.205694 48.1082 -0.202275 35.4081 -0.148152 47.087098 -0.205694
8 71.6081 -0.303102 69.3113 -0.291585 71.8431 -0.303786 71.184 -0.30114 46.0737 -0.193755 69.687807 -0.303786
9 104.268 -0.444182 100.458 -0.429965 104.403 -0.442314 103.579 -0.441673 61.5657 -0.260322 101.27091 -0.442314
10 139.818 -0.60038 134.027 -0.582121 139.337 -0.593724 138.656 -0.596705 83.7619 -0.356464 135.15689 -0.593724
11 173.169 -0.74982 165.031 -0.726072 171.371 -0.735775 171.324 -0.744318 114.971 -0.49355 166.22987 -0.735775
12 204.742 -0.894434 193.778 -0.863466 200.856 -0.870157 201.972 -0.886344 148.941 -0.645638 194.83032 -0.870157
13 233.961 -1.03308 220.07 -0.99421 227.641 -0.997001 230.206 -1.02207 180.704 -0.791131 220.81177 -0.997001
14 258.614 -1.15913 243.617 -1.11748 250.959 -1.11439 254.567 -1.14709 210.436 -0.931194 243.43023 -1.11439
15 276.406 -1.26537 263.438 -1.23011 269.503 -1.21861 273.237 -1.25589 237.506 -1.06423 261.41791 -1.21861
16 286.883 -1.35169 278.631 -1.32947 281.595 -1.30442 285.166 -1.34606 260.28 -1.18522 273.14715 -1.30442
17 289.753 -1.41855 287.386 -1.41125 287.224 -1.37242 284.365 -1.41528 277.23 -1.28954 278.60728 -1.37242
18 288.569 -1.47713 289.47 -1.47477 288.205 -1.42868 283.45 -1.47405 279.85 -1.37418 279.55885 -1.42868
19 285.787 -1.53591 288.102 -1.53115 286.644 -1.48044 281.459 -1.53164 282.434 -1.43943 278.04468 -1.48044
20 282.681 -1.59942 285.347 -1.58781 283.985 -1.53281 280.4587 -1.59311 281.67 -1.49719 275.46545 -1.53281
21 279.813 -1.6696 282.285 -1.64863 281.085 -1.589 279.934 -1.66077 280.4 -1.55545 272.65245 -1.589
22 277.371 -1.74696 279.413 -1.71536 278.388 -1.65063 277.407 -1.73539 279.51 -1.61844 270.03636 -1.65063
23 275.319 -1.83132 276.9 -1.78846 276.053 -1.71825 275.269 -1.8168 279.146 -1.68794 267.77141 -1.71825
24 273.615 -1.92233 274.755 -1.86788 274.091 -1.79178 273.483 -1.9047 276.705 -1.76438 265.86827 -1.79178
25 272.171 -2.01964 272.909 -1.95328 272.442 -1.87096 271.964 -1.99871 274.64 -1.84755 264.26874 -1.87096
26 270.914 -2.12288 271.305 -2.0443 271.053 -1.95562 270.647 -2.09846 272.912 -1.93711 262.92141 -1.95562
27 269.801 -2.23155 269.893 -2.1407 269.849 -2.04545 269.48 -2.20366 271.432 -2.03266 261.75353 -2.04545
28 268.777 -2.34518 268.631 -2.2422 268.804 -2.1402 268.426 -2.31397 270.135 -2.13385 260.73988 -2.1402
29 267.808 -2.46334 267.486 -2.34861 267.861 -2.23942 267.452 -2.42902 268.984 -2.2404 259.82517 -2.23942
30 266.838 -2.58523 266.425 -2.45965 266.995 -2.34304 266.516 -2.54838 267.934 -2.35197 258.98515 -2.34304
31 265.87 -2.71082 265.42 -2.57501 266.203 -2.45085 265.6 -2.67162 266.955 -2.46815 258.21691 -2.45085
32 264.843 -2.83987 264.447 -2.69442 265.459 -2.56238 264.664 -2.79839 266.004 -2.58849 257.49523 -2.56238
33 263.737 -2.97247 263.485 -2.81753 264.735 -2.67736 263.655 -2.92848 265.069 -2.71264 256.79295 -2.67736
34 262.551 -3.10854 262.49 -2.94399 264.027 -2.79559 262.553 -3.06189 264.097 -2.84023 256.10619 -2.79559
35 261.327 -3.24802 261.428 -3.07355 263.288 -2.91667 261.387 -3.1986 263.05 -2.97115 255.38936 -2.91667
36 260.067 -3.39056 260.308 -3.20602 262.509 -3.04026 260.186 -3.33839 261.915 -3.1054 254.63373 -3.04026
37 258.778 -3.53567 259.14 -3.34074 261.663 -3.16622 258.943 -3.48078 260.732 -3.2429 253.81311 -3.16622
38 257.485 -3.68141 257.947 -3.47688 260.718 -3.29442 257.668 -3.62459 259.52 -3.38333 252.89646 -3.29442
39 256.184 -3.82524 256.727 -3.61321 259.707 -3.42446 256.368 -3.76655 258.259 -3.52602 251.91579 -3.42446
40 254.852 -3.96434 255.468 -3.74874 258.647 -3.55571 255.055 -3.90467 256.961 -3.66938 250.88759 -3.55571
41 253.491 -4.09833 254.191 -3.88256 257.536 -3.68747 253.724 -4.03848 255.647 -3.81011 249.80992 -3.68747
42 252.1 -4.22832 252.883 -4.01256 256.383 -3.81874 252.361 -4.16786 254.33 -3.94688 248.69151 -3.81874
43 250.693 -4.35538 251.543 -4.13948 255.201 -3.94688 250.979 -4.29441 252.984 -4.07973 247.54497 -3.94688
44 249.272 -4.48016 250.182 -4.26451 253.984 -4.07099 249.583 -4.41913 251.612 -4.20866 246.36448 -4.07099
45 247.84 -4.60418 248.804 -4.38862 252.745 -4.19217 248.178 -4.54329 250.225 -4.33506 245.16265 -4.19217
46 246.41 -4.72975 247.41 -4.51292 251.49 -4.31218 246.769 -4.66824 248.821 -4.4599 243.9453 -4.31218
47 244.99 -4.85759 246.011 -4.63774 250.222 -4.43236 245.362 -4.79473 247.407 -4.5845 242.71534 -4.43236
48 243.591 -4.98858 244.623 -4.76398 248.943 -4.55297 243.971 -4.92375 245.995 -4.71031 241.47471 -4.55297
49 242.22 -5.12322 243.244 -4.892 247.663 -4.6748 242.603 -5.05574 244.589 -4.83753 240.23311 -4.6748
50 240.878 -5.26149 241.887 -5.02259 246.382 -4.79839 241.261 -5.19117 243.199 -4.96745 238.99054 -4.79839
51 239.571 -5.40346 240.557 -5.15591 245.101 -4.92361 239.95 -5.3301 241.834 -5.10054 237.74797 -4.92361
52 238.298 -5.54913 239.257 -5.29192 243.833 -5.05113 238.675 -5.47236 240.499 -5.23694 236.51801 -5.05113
53 237.057 -5.69809 237.989 -5.43103 242.582 -5.18096 237.433 -5.61806 239.197 -5.37682 235.30454 -5.18096
54 235.847 -5.84957 236.749 -5.57263 241.348 -5.31317 236.222 -5.76676 237.929 -5.52003 234.10756 -5.31317
55 234.67 -6.00336 235.544 -5.7169 240.129 -5.44803 235.035 -5.91743 236.693 -5.66649 232.92513 -5.44803
56 233.53 -6.16009 234.356 -5.86301 238.932 -5.58541 233.887 -6.07075 235.489 -5.8156 231.76404 -5.58541
57 232.427 -6.31998 233.19 -6.01136 237.764 -5.7253 232.779 -6.22708 234.31 -5.96681 230.63108 -5.7253
58 231.331 -6.48352 232.061 -6.16258 236.606 -5.86689 231.71 -6.38618 233.171 -6.12076 229.50782 -5.86689
59 230.239 -6.6505 230.975 -6.31649 235.46 -6.01029 230.664 -6.54871 232.074 -6.27772 228.3962 -6.01029
60 229.153 -6.82022 229.931 -6.47317 234.344 -6.15632 229.609 -6.71462 231.023 -6.43741 227.31368 -6.15632
61 228.063 -6.99283 228.923 -6.63237 233.258 -6.30461 228.565 -6.88308 230.004 -6.60025 226.26026 -6.30461
62 226.967 -7.16802 227.957 -6.79415 232.205 -6.45554 227.523 -7.0543 228.987 -6.76617 225.23885 -6.45554
63 225.89 -7.34506 227.029 -6.9584 231.181 -6.60862 226.467 -7.22812 227.972 -6.93483 224.24557 -6.60862
64 224.832 -7.52377 226.102 -7.12547 230.192 -6.76404 225.418 -7.40382 226.968 -7.10605 223.28624 -6.76404
65 223.798 -7.70408 225.135 -7.29551 229.218 -6.92191 224.386 -7.58117 225.953 -7.27988 222.34146 -6.92191
66 222.786 -7.88584 224.159 -7.46781 228.238 -7.08218 223.376 -7.75996 224.924 -7.45571 221.39086 -7.08218
67 221.797 -8.06877 223.184 -7.64195 227.263 -7.24445 222.387 -7.94016 223.909 -7.63329 220.44511 -7.24445
68 220.827 -8.25288 222.218 -7.81757 226.292 -7.40869 221.416 -8.12164 222.912 -7.8123 219.50324 -7.40869
69 219.884 -8.43799 221.262 -7.9948 225.311 -7.5751 220.462 -8.30426 221.936 -7.99262 218.55167 -7.5751
70 218.963 -8.62396 220.302 -8.17332 224.336 -7.74315 219.528 -8.4878 220.975 -8.17424 217.60592 -7.74315
71 218.06 -8.81082 219.345 -8.35296 223.377 -7.9125 218.616 -8.67214 220.029 -8.35702 216.67569 -7.9125
72 217.171 -8.99841 218.4 -8.53359 222.434 -8.08314 217.719 -8.85736 219.095 -8.54067 215.76098 -8.08314
73 216.294 -9.18674 217.47 -8.7151 221.508 -8.25488 216.832 -9.04332 218.172 -8.7252 214.86276 -8.25488
74 215.427 -9.37586 216.557 -8.8974 220.604 -8.42756 215.944 -9.23003 217.258 -8.91061 213.98588 -8.42756
75 214.563 -9.56594 215.654 -9.08029 219.72 -8.60111 215.068 -9.4175 216.351 -9.09676 213.1284 -8.60111
76 213.712 -9.75683 214.766 -9.26405 218.847 -8.77557 214.203 -9.60585 215.454 -9.28369 212.28159 -8.77557
77 212.867 -9.94855 213.898 -9.44856 217.982 -8.95081 213.352 -9.795 214.572 -9.47136 211.44254 -8.95081
78 212.032 -10.141 213.046 -9.63371 217.123 -9.1266 212.515 -9.98487 213.709 -9.65978 210.60931 -9.1266
79 211.213 -10.334 212.215 -9.81955 216.284 -9.30307 211.697 -10.1754 212.865 -9.84889 209.79548 -9.30307
80 210.409 -10.5277 211.407 -10.0061 215.464 -9.48022 210.897 -10.3665 212.04 -10.0387 209.00008 -9.48022
81 209.621 -10.722 210.621 -10.1933 214.661 -9.65802 210.115 -10.5583 211.234 -10.2292 208.22117 -9.65802
82 208.849 -10.9167 209.856 -10.3812 213.87 -9.83658 209.351 -10.7506 210.447 -10.4203 207.4539 -9.83658
83 208.091 -11.1119 209.111 -10.5697 213.094 -10.0158 208.603 -10.9434 209.679 -10.612 206.70118 -10.0158
84 207.35 -11.3075 208.384 -10.7587 212.331 -10.1957 207.871 -11.1366 208.93 -10.8042 205.96107 -10.1957
85 206.624 -11.5036 207.677 -10.9483 211.579 -10.3762 207.155 -11.3302 208.198 -10.9968 205.23163 -10.3762
86 205.915 -11.7001 206.986 -11.1383 210.83 -10.5572 206.452 -11.5243 207.481 -11.19 204.5051 -10.5572
87 205.221 -11.8969 206.314 -11.3288 210.09 -10.7389 205.76 -11.7188 206.778 -11.3835 203.7873 -10.7389
88 204.542 -12.0942 205.659 -11.5197 209.364 -10.921 205.081 -11.9136 206.091 -11.5775 203.08308 -10.921
89 203.878 -12.2917 205.02 -11.711 208.652 -11.1035 204.416 -12.1088 205.418 -11.7719 202.39244 -11.1035
90 203.229 -12.4896 204.397 -11.9027 207.953 -11.2865 203.765 -12.3044 204.751 -11.9667 201.71441 -11.2865
91 202.594 -12.6878 203.787 -12.0949 207.268 -11.4698 203.126 -12.5002 204.098 -12.1618 201.04996 -11.4698
92 201.972 -12.8862 203.19 -12.2874 206.597 -11.6536 202.502 -12.6964 203.457 -12.3572 200.39909 -11.6536
93 201.363 -13.085 202.605 -12.4803 205.936 -11.8377 201.89 -12.8928 202.827 -12.553 199.75792 -11.8377
94 200.767 -13.2841 202.032 -12.6735 205.287 -12.0222 201.29 -13.0896 202.21 -12.7491 199.12839 -12.0222
95 200.183 -13.4834 201.471 -12.8671 204.65 -12.2071 200.702 -13.2866 201.603 -12.9454 198.5105 -12.2071
96 199.61 -13.6829 200.92 -13.061 204.025 -12.3922 200.125 -13.4839 201.009 -13.1422 197.90425 -12.3922
97 199.048 -13.8828 200.376 -13.2551 203.412 -12.5777 199.56 -13.6815 200.425 -13.3392 197.30964 -12.5777
98 198.497 -14.0829 199.837 -13.4495 202.811 -12.7634 199.004 -13.8794 199.852 -13.5364 196.72667 -12.7634
99 197.956 -14.2833 199.306 -13.6442 202.221 -12.9494 198.459 -14.0775 199.29 -13.734 196.15437 -12.9494
100 197.425 -14.4839 198.781 -13.8392 201.641 -13.1356 197.925 -14.2758 198.739 -13.9317 195.59177 -13.1356
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